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RESUME 
VI 
Ce memoire presente une analyse au moyen d'outils statistiques de bases de donnees 
de releves de temps de parcours sur le reseau autoroutier de Montreal. Disposant de 
donnees odometriques recueillies par le ministere des Transports du Quebec entre les 
annees 1998 et 2004 sur diverses portions autoroutieres du reseau montrealais, les 
objectifs de cette recherche sont en priorite: referencer et etudier les differents 
indicateurs de la circulation et les technologies utilisees, evaluer statistiquement I'etat 
de la circulation autoroutiere montrealaise, donner une potentielle evolution 
temporelle du reseau, proposer une methode de collecte de donnees dans le cadre 
d'un futur echantillonnage, et enfin qualifier la fiabilite du reseau routier superieur de 
la region de Montreal. 
Les differents gestionnaires du trafic a travers le monde constatent actuellement une 
evolution dramatique du trafic autoroutier pourtous les types d'agglomeration. Afin de 
pouvoir qualifier cette evolution et agissant sous la contrainte d'enjeux politiques et 
economiques, la notion de performance du trafic a ete delaissee au profit de la notion 
de fiabilite. En effet, face a I'impossibilite de reduire la congestion, les gestionnaires 
cherchent a mieux apprehender et a savoir anticiper les causes et consequences d'un 
incident sur le trafic. Afin de permettre cette nouvelle etude, de nombreuses 
technologies sont aujourd'hui disponibles et tres souvent utilisees conjointement: 
technologies statiques (boucles a induction, radar, camera), et technologies mobiles 
(odometres, et plus recemment Bluetooth et telephonie mobile). 
Dans le cadre de ce projet de recherche, les donnees de vehicules flottants dotes de 
releves odometriques recueillies par le MTQ, qui ont fait I'objet de differentes 
experimentations prealables, sont exploiters de nouvelle facon; les circuits 
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prealablement echantillonnes par le Ministere, ont ete decoupes en troncons de 
longueur egale a savoir 1km. De fait, il a fallu valider les nouvelles bases de donnees de 
releves de temps de parcours, en eliminant les observations aberrantes, et les releves 
ne disposant pas de toutes les entrees. Ces dernieres sont les suivantes: localisation, 
heure et date du releve et valeur du temps de parcours. 
Desormais disposant de bases de donnees coherentes, une analyse statistique des 
releves de temps de parcours du circuit 1 (autoroute 13, direction sud) a pu etre 
effectuee. Les conclusions en ont ete la mise en evidence de la signification de divers 
facteurs, a savoir, le mois de I'annee, les conditions de la chaussee, la periode durant 
laquelle le releve a ete effectue (AM ou PM). Cette analyse s'appuie en particulier sur 
les resultats d'analyse de la variance et propose de plus une interface afin de consulter 
et d'observer par controle de qualite, les releves. 
De plus, les distributions frequentielles des releves de temps de parcours semblent se 
correspondre pour plusieurs troncons. Cette observation nous amene done a 
considerer des groupes de troncons dont les distributions frequentielles de temps de 
parcours sont proches. Au moyen d'une analyse de correlation appuyee par un 
groupement, plusieurs groupes ont pu etre mis en evidence. De plus, nous avons choisi 
d'evaluer la variabilite, indicateur de fiabilite, des releves de temps de parcours pour 
chaque troncon. 
Afin de satisfaire les demandes du ministere des Transports du Quebec et grace aux 
analyses precedentes, nous avons pu developper un echantillonnage en rapport avec la 
variabilite des releves de temps de parcours. Compte-tenu de son aspect peu pratique, 
les resultats obtenus grace au clustering, ont permis de modifier I'echantillonnage, 
pour reduire et mieux repartir le nombre d'echantillons necessaires afin d'observer le 
trafic actuel. Apres avoir applique I'algorithme de clustering sur tous les circuits, un 
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plan d'echantillonnage plausible a ete developpe prenant en compte les inegalites 
entre le nombre d'echantillons par circuit recueillis entre 1998 et 2004. 
Puis, alors que la piste du clustering a ete etudiee, nous avons pu constater la forme 
tres particuliere de la distribution des releves de temps de parcours d'un circuit. En 
consequence, c'est desormais une modelisation qui a ete appliquee a cette meme 
distribution. De celle-ci, nous avons pu alors simuler la moyenne et la variabilite des 
temps de parcours et developper plusieurs indicateurs : I'indicateur d'incidents, et 
I'indicateur Moyenne-Variabilite dont I'utilite est multiple. Selon des criteres de 
bijectivite, cet indicateur peut etre utilise par le gestionnaire dans sa formulation 
mathematique et par I'usager de la route dans sa forme categorielle. 
Enfin, compte-tenu de ces derniers resultats, nous avons choisi d'etudier I'annee 2004 
face a I'analyse toutes annees confondues afin de savoir s'il y a evolution critique de la 
circulation sur le circuit 1. Les conclusions semblent plutot tendre vers la negative. 
Les conclusions sont done les suivantes : nous avons mis en evidence la signification de 
differents facteurs, propose un plan d'echantillonnage pratique base sur la variabilite 
des releves de temps de parcours et sur I'algorithme de clustering, modelise la 
distribution des releves de temps de parcours pour un circuit, simule moyenne et 
variabilite, puis developpe deux indicateurs. Plusieurs perspectives sont alors 
envisageables. En effet, la modelisation a tres vite montre ses limites pour certains 
circuits, et c'est done vers un autre type d'analyse qu'il faut se tourner: ajouter de 
nouveaux facteurs tels que le type de voie, la presence ou non d'intersection, etc, puis 
appliquer de nouveau I'algorithme de clustering et ce sur I'ensemble des troncons 
disponibles. Suivi d'une modelisation de la distribution frequentielle des temps de 
parcours de chaque groupe, nous pourrons de nouveau simuler le trafic et evaluer les 
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valeurs de nos indicateurs, puis proposer un nouvel echantillonnage avec une 
redefinition des circuits. 
ABSTRACT 
x 
This research exposes a statistical analysis of travel time observations on critical 
portions of the Montreal road network. Whereas we have access to odometric data 
collected by the Ministere des Transports du Quebec (MTQ) between 1998 and 2004 
on several highway segments of the Montreal network, the required tasks are: review 
of existing traffic indicators and the technologies used to gather data, estimate 
statistically the state of the traffic on the highway network, assess the evolution of 
traffic on the network, propose a data collection methodology for future sampling of 
travel times on the road network and, finally, evaluate the reliability of travel times on 
the Montreal highway network. 
All over the world, the different managers of the traffic have been seeing a dramatic 
evolution of the highway traffic, thus for all kinds of cities. Faced with increasing 
pressure on the network that make congestion reduction almost impossible, managers 
now aim at better assessing this evolution and the impacts of various types of incident 
to provide more reliable network with respect to travel times. In fact, managers are not 
trying to eradicate congestion anymore, but try to measure congestion and anticipate 
the causes and consequences of an incident on the traffic. To allow this new concept, 
several technologies are used and very often used at the same time: static technologies 
(induction loops, radar, camera), and mobile technologies (floating cars, and more 
recently, Bluetooth and Cellular). 
For the current research project, floating car data collected by MTQ are processed in an 
innovative way. Sampled segments have been cut in equally-sized portions. Then, we 
had to make our data more accurate, by deleting abnormal observations, and 
observations with missing values. These values are spatial location, timestamp and date 
of the observation and travel time value. 
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Thanks to a reliable data collection, we applied a statistic analysis on the data of the 
first segment (highway 13th, direction South). The conclusions confirm the influence of 
several factors: month of the year, road conditions, period (AM or PM). This analysis 
was executed using analysis of variance, and proposes a graphical interface assisting 
the quality control of observed data. 
Then, it appears that the frequency distribution of travel times seem similar for several 
network segments. That point leads us to consider groups of segments whose 
frequency distribution of travel times are similar. With a correlation analysis and a 
clustering algorithm, several groups have been exposed. Furthermore, we chose to 
evaluate the variability, reliability indicator, for each segment. 
In order to complete the sampling requirement, and thanks to the previous analysis, 
we could compute a sampling frame based on the variability of travel times. Seeing the 
complexity of making such a sample, we used the results of the clustering algorithm 
and improve the future data collecting method by reducing the number of required 
samples. We applied this algorithm on every segment considering the differences of 
the number of actual samples collected per segment between 1998 and 2004. 
Then, whereas the idea of clustering has been studied, we also noticed the singular 
form of the frequency distribution of travel times. Consequently, we applied a 
modelling to that distribution. From this modelling, we have been able to simulate the 
mean and the variability of travel times and develop several new indicators: risk of 
incident indicator, and Mean-Variability indicator. This last indicator can be used 
mathematically by the manager of the traffic or by the road user in his categorical 
form. 
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Finally, thanks to these last results, we have chosen to study the year 2004 in front of 
the results for all of the sampled years, in order to expose a critical evolution of the 
traffic on the first segment. The conclusions seem to tell us that no dramatic evolution 
of travel times has occurred on this segment. 
The conclusions are the followings: we proved the influence of several factors, propose 
a sampling method based on the variability and the clustering algorithm, model the 
distribution of travel times, simulate mean and variability and develop new indicators. 
This leads to various applications. Since the modelling of the distribution is currently 
poor for some circuits, we will have to try a new method: add several factors to our 
data, like the type of way, the presence of crossing ways, etc, and apply the clustering 
algorithm on the entire collection of portions. Followed by a modelling of the 
frequency distribution of each newly created group, we will be able to simulate mean 
and variability, and give new values to the previously created indicators. Consequently, 
we will be able to propose a new sampling, with a new definition of segments. 
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INTRODUCTION 
Depuis plusieurs decennies, les systemes de gestion et de controle de la circulation evaluent en 
continu I'etat de la circulation sur leurs reseaux propres au moyen de nombreuses technologies 
et methodologies. Les conclusions actuelles sont alarmantes, puisque, alors que le nombre et la 
severite des congestions sont en constante augmentation - quasi doublement du temps de 
parcours sur certaines portions autoroutieres en I'espace de quelques annees -, de nouveaux 
axes de circulation ainsi que les petites et moyennes agglomerations jusqu'alors preserves sont 
touches par la congestion. 
Ceci s'explique en partie par 1'evolution du comportement humain : en effet, la demande a tres 
fortement augmente en raison de I'expansion des zones urbaines et de changements 
sociologiques, alors que I'offre, elle, augmente plus lentement. II est de plus en plus difficile en 
zone urbaine de proposer de nouveaux axes autoroutiers, ou d'accroitre la capacite des axes 
existants. 
La congestion, outre le fait evident qu'elle nuit aux deplacements de tout usager, est aussi un 
facteur important de pollution urbaine avec le degagement important de gaz a effet de serre, 
et de perte financiere, dans le transport des personnes et de marchandises. La congestion est 
par exemple un phenomene nuisible dans les 437 zones urbaines americaines etudiees dans les 
rapports du Texas Transportation Institute, ce qui provoque 4.2 milliards heures de retard et la 
consommation de 2.9 milliards de gallons d'essence. Le probleme est qu'il n'existe pas de cause 
et de solution uniques aux problemes de congestion (selon les publications du Texas 
Transportation Institute par Shrank et Lomax 2003, 2005, 2007). Les etudes comparees de 1982 
et 2003 montrent une tres nette augmentation du nombre d'heures de retard par voyageur 
ainsi que I'expansion des zones ou les congestions sont observees : alors qu'en 1982, beaucoup 
de segments routiers echappaient a la congestion, quasiment tout le reseau semble subir des 
problemes de congestion aux periodes de pointe. La congestion a done pris une importance 
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considerable. Ces causes sont variees et tres frequemment intimement correlees: goulots, 
incidents sur le service, travaux, systeme de controle du trafic, meteorologie, fluctuations du 
trafic... 
En raison de cette evolution critique de la circulation et dans un effort de developpement 
durable, les centres de gestion ont du abandonner I'objectif de reduire la congestion et 
d'ameliorer la performance du reseau routier. En effet, les politiques actuelles ont amene un 
nouveau type de controle de la circulation: assurer la fiabilite des temps de parcours sur le 
reseau pour permettre a I'usager de mieux prevoir ses deplacements. Les decisions ne visent 
done plus la minimisation des congestions et autres problemes de la circulation mais plutot 
I'apprehension des temps de parcours d'un trajet predefini. Cette idee s'integre plus 
generalement dans le concept politico-economique de la livraison de biens. II est certain que 
de la precision du moment de livraison d'un bien, decoulent des economies consequentes, 
alors que le retard ou meme I'avance dans la livraison correspondent a des pertes financieres. 
Deux concepts subsequents a la performance et a la fiabilite sont a differencier: la variabilite et 
la fiabilite. Bien que les notions soient tres proches I'une de I'autre, la fiabilite est une 
reference a la consistance du service, alors que la variabilite releve justement de 
I'inconsistance du service autoroutier. Alors que les causes de la congestion peuvent etre 
enoncees (incidents, zones de travaux, systeme de controle, meteorologie, evenements 
speciaux, fluctuations de la demande, et manque d'ajustement de la capacite de circuits), 
I'objectif de la fiabilite est de donner une mesure consistante : cela passe done par la prediction 
et I'anticipation. Par exemple, I'impact de la meteo sur la circulation peut etre anticipe, la 
presence d'incident sur des portions de route a risque apprehendee, ainsi que la planification 
des travaux sur voies routieres. 
Les concepts statistiques employes ont done evolue en meme temps que la fiabilite etait 
developpee. Alors que les etudes actuelles se concentrent de plus en plus sur la variable 
« temps de parcours », les centres de gestion utilisent de nouveaux modeles mathematiques : 
data mining devant le nombre souvent trop important de donnees recueillies, reseaux de 
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neurones, analyse logistique, analyse stochastique et optimisation, correlation entre circuits, 
etc. 
C'est done dans ce principe que s'inscrit ce memoire. Disposant de donnees odometriques 
(releves distances-temps) sur les principaux axes autoroutiers de la region montrealaise de 
1998 a 2004, on cherchera a mettre en evidence plusieurs points de la circulation et de la 
congestion. 
Premierement, la recherche d'une confirmation montrealaise d'une evolution critique de 
la circulation mondiale des metropoles au cours des annees d'observation au moyen d'une 
analyse exploratoire simple des circuits qui permettra aussi de degager les zones tres 
congestionnees du reseau autoroutier montrealais. 
Ensuite, en considerant non plus I'entite « observation » mais I'entite «troncon d'un 
circuit», une analyse de la distribution frequentielle des releves de temps de parcours sur 
un circuit donne permettra de comparer par correlation et clustering, les differents 
troncons de 1 km de ce meme circuit. Ceci permettra par la suite de proposer un plan 
d'echantillonnage: celui-ci reposera alors sur une methodologie de recueil de donnees 
systematique. 
Dans le but ultime alors de developper des indicateurs, en choisissant desormais I'entite 
« circuit », il sera necessaire de qualifier statistiquement I'ensemble des releves de temps 
de parcours de celui-ci. Par consequent, toujours au moyen de la distribution frequentielle 
des temps de parcours du circuit, sa modelisation statistique permettra par la suite de 
simuler le trafic sur le reseau, et d'observer les points chauds de la circulation. Plusieurs 
approches en decouleront: simulation de la moyenne, simulation de la variabilite et 
courbes espace-temps d'un trajet sur un circuit. 
S'ensuivra la conception de plusieurs indicateurs, derives d'indicateurs existants, tels que 
la moyenne, la variabilite, le TRI (Travel Rate Index) et TTI (Travel Time Index), et un 
indicateur exposant le risque d'incidents sur un circuit durant une periode donnee. 
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Pour souligner le developpement d'indicateurs de fiabilite specifiques a la region montrealaise, 
plusieurs approches statistiques seront simultanement exploitees. Tout d'abord, une analyse 
statistique descriptive complete de la base de donnees, avec mise en evidence des tendances 
lourdes, et confirmation geographique de points chauds temporels et spatiaux du reseau 
autoroutier. Cette premiere etude sera la base d'une etape de data mining de la base de 
donnees. Par la suite, alors que nous emploierons plusieurs facteurs dont nous esperons 
prouver la signification (facteurs categoriels : types de troncon, annee, mois ou saison, jour de 
la semaine conditions meteorologiques, periodes d'observation que nous allierons aux donnees 
des enquetes O-D ; facteurs continus : heure de releve), nous confirmerons I'utilite de plusieurs 
indicateurs dont ceux cites plus haut, et developperons des indicateurs consequents aux 
analyses statistique et spatio-temporelle, et aux indicateurs precedents. 
Comme dit dans la liste precedente, plusieurs entites sont considerees : 
L'entite « ensemble des observations » : c'est-a-dire I'ensemble des releves sur un ou des 
circuits, sur un ou des troncons; 
L'element « ensemble des observations d'un troncon d'un circuit» qui est un element de 
I'ensemble des troncons sur un circuit; 
L'entite « ensemble d'observations sur un circuit » qui est un element de I'ensemble des 
circuits proposes dans les bases de donnees ; 
L'entite « ensemble des observations d'un troncon » qui correspond a un element de 
I'ensemble des troncons de tous les circuits. 
En clair, on se concentre dans un premier temps sur des generalites, puis apres une reduction 
certaine des observations (nous passons de la totalite des observations a seulement quelques 
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Figure 1 Diagramme de ciasse des erttites rencontrees et derouiement des etudes {flechesj 
Le but suivant sera done de fournir un outil de consultation robuste et interactif pour analyser 
les donnees et donnant les informations necessaires a I'utilisateur usager ou gestionnaire de 
service. II sera done possible d'anticiper le temps de deplacement avec un intervalle de 
variability, et d'apprehender « stochastiquement » pour le gestionnaire, les risques potentiels 
non previsibles (incidents, fluctuations soudaine) de congestion. 
Nous presentons dans la Figure 2 Organisation du memoire et demarche scientifique, 
1'evolution des travaux ainsi que ses diverses branches. Ce graphe reprend done en detail les 
differents chapitres de ce memoire (cercles numerates). II demeure important de noter que 
cette analyse est un derouiement continu : compte -tenu de la nature des resultats que Ton 
peut obtenir a chaque partie de ce memoire, il faut sans cesse chercher a confronter ou 
conforter les conclusions des diverses methodes mathematiques. Notre demarche a ete, 
hormis I'analyse exploratoire, d'augmenter I'ensemble de donnees que I'on analyse au fur et a 
mesure des analyses. 
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CHAPITRE 1 : REVUE DE LITTERATURE 
Cette section vise d'abord a presenter les principaux concepts lies a I'etude de la circulation et, 
plus specifiquement, de la congestion. Par la suite, en s'inspirant de differents travaux publies 
sur des thematiques connexes, les principaux indicateurs actuellement utilises pour mesurer ce 
phenomene ainsi que ses impacts sur la circulation sont presentes. 
1.1 Problematique geeerale 
I "Congestion is worse in areas of every size ". (Shrank et Lomax 2007) I 
Mieux comprendre ('utilisation des reseaux routiers afin de mieux modeliser la congestion est 
un enjeu critique pour les planificateurs et professionnels responsables des reseaux de 
transport. Ceux du Ministere des transports (MTQ) ne sont pas en reste. 
Des centaines d'etudes ont ete publiees sur les impacts negatifs de la congestion et de 
nombreux travaux sont en cours. En outre, les preoccupations actuelles de developpement 
durable font de plus en plus migrer les recherches vers une meilleure comprehension et 
modelisation des impacts indirects de la congestion, notamment les aspects environnementaux 
(Nesamani et al. 2007), les notions d'equite et d'accessibilite, voire meme les modifications aux 
rythmes d'activites des personnes et menages notamment la baisse des deplacements de type 
magasinage (Schmocker et al. 2006). En parallele, de nombreux travaux sont realises afin de 
clarifier le concept de developpement durable lors de son application particuliere au transport 
et a la mobilite. Litman (2008) fournit a cet egard une documentation tres interessante. II 
propose en effet une serie d'indicateurs de transport durable permettant d'apprecier, 
objectivement, les projets de transport et d'orienter le processus de planification des 
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comme indicateurs economiques de transport durable ou une reduction est percue comme une 
contribution au transport durable. 
La necessite de bien comprendre les problemes de circulation, couplee a la disponibilite 
croissante de technologies, se traduit par une disponibilite grandissante de donnees diverses 
sur les mouvements des personnes et vehicules, certaines recueillies specifiquement a cette 
fin, d'autres provenant de systemes d'observation. Plusieurs recherches recentes portent par 
consequent sur les methodologies d'exploitation de ces ensembles de donnees pour modeliser 
les temps de parcours ainsi que sur la definition d'indicateurs permettant de decrire justement 
les conditions de circulation. Aux Etats-Unis, les travaux du Texas Transportation Institute 
(Schrank et Lomax 2003, 2005, 2007), proposent depuis une vingtaine d'annees, differents 
indicateurs de I'etat de la congestion dans les principales agglomerations du pays. 
D'ailleurs, dans leur plus recent rapport, ces auteurs reconfirment certains elements. La 
congestion est un phenomene nuisible dans les 437 zones urbaines americaines etudiees, ce 
qui provoque 4.2 milliards d'heures de retard et la consommation de 2.9 milliards de gallons 
d'essence. Le probleme est qu'il n'existe pas de cause et de solution uniques aux problemes de 
congestion. Pour ce plus recent rapport, les methodes de collecte de donnees ont ete 
revisitees, et, contrairement aux rapports precedents les zones urbaines de faible taille ont 
aussi ete examinees. Selon ces memes auteurs, les causes de la congestion sont diverses : les 
voyageurs eux-memes (transport des personnes), le lent developpement du reseau routier 
urbain, les incidents. Ces causes ont eu des impacts de plus en plus importants sur la 
circulation. Les etudes comparees de 1982 et 2003 montrent une tres nette augmentation du 
nombre d'heures de retard par voyageur ainsi que I'expansion des zones ou on observe de la 
congestion : alors qu'en 1982, beaucoup de segments routiers echappaient a la congestion, la 
donne differe desormais, alors que tout le reseau semble subir des problemes de congestion 
aux periodes de pointe. La congestion a done pris une importance considerable. 
Face a un tel probleme ainsi qu'aux preoccupations grandissantes de developpement durable, il 
semble que I'enjeu ne soit plus necessairement de reduire les temps de parcours mais bien 
d'assurer leur fiabilite. Cette preoccupation de fiabilite du reseau se traduit par le 
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developpement d'indicateurs tels que le « Planning Time Index » (PTI), qui evalue le temps 
necessaire pour effectuer un trajet considere dans les temps, 19 fois sur 20. Aux Etats-Unis, cet 
indicateur, tout comme le « Travel Time Index » (TTI), ont tres fortement augmente au cours 
des annees en periodes de pointe (ces indicateurs sont definis dans les sections suivantes). Un 
usager doit done prevoir plus de temps pour effectuer son trajet. 
Dans le mime esprit, le Departement des transports des Etats-Unis (FHWA 2004) poursuit un 
effort continu de developpement et de mesure d'indicateurs de la congestion a travers son 
programme de suivi, en continu, de I'etat de la mobilite (« Mobility Monitoring Program »), 
lequel se base sur les capteurs electroniques existant dans une trentaine d'agglomerations 
pour observer devolution de la congestion. Une autre contribution importante est celle du 
Departement des transports de la Pennsylvanie (Szekeres et Heckman 2005) qui s'est attaque a 
la mise en place d'un systeme de gestion de la congestion (Congestion Management System -
CMS) comme outil de planification des transports a I'echelle de I'Etat. 
1.2 La notion d'indicateur 
Selon YOCDE (2001), « un indicateur est un parametre ou une valeur derivee de parametres 
donnant une information sur un phenomene ». Litman (2008) propose, quant a lui, la definition 
suivante : « Indicators are things we measure to evaluate progress toward goals and 
objectives ». 
Un indicateur est done une donnee obeissant a des contraintes etablies par le gestionnaire et 
visant a transmettre un maximum d'information en une seule valeur (cette valeur peut etre de 
toute forme, un reel, un entier, un mot, ou bien encore une couleur). 
Les indicateurs peuvent etre separes en deux selon le type de leur utilisateur (Ladier, 2005). 
Dans un contexte de suivi de la circulation, ceux-ci s'expriment comme suit: 
les indicateurs destines a I'usager, qui ont generalement une qualite plus informationnelle; 
les indicateurs destines au gestionnaire qui offrent des possibilites de gestion du trafic, 
permettant de prendre action. 
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Dans les deux cas, ces indicateurs doivent presenter certaines caracteristiques afin de les 
rendre valides et utilisables. La methode de calcul des indicateurs doit correspondre aux 
criteres suivants (Ladier, 2005): 
robustesse: comportement des indicateurs face au manque de donnees, ou a des donnees 
fausses; 
precision: marge d'erreur acceptable (en fonction de la precision des mesures sur les 
grandeurs observables); 
fiabilite : qualite qualifiant la procedure de calcul de I'indicateur. 
Les donnees utilisees pour I'estimation des indicateurs doivent elles aussi presenter les 
proprietes suivantes: 
actualite: qui definit le temps qui separe la mesure physique faite de I'utilisation effective, 
de 1'observation; 
disponibilite: permettant de distinguer les indicateurs suivant le moment ou I'indicateur 
est disponible; 
periode de calcul: elle correspond a la periode de variation du phenomene represents 
dans I'indicateur; 
duree de mise a jour: soit la duree de calcul entre deux calculs de I'indicateur. 
De ces qualites decoulent alors les qualites propres a I'utilisation correcte d'un indicateur. Cette 
utilisation doit s'inscrire dans plusieurs idees : 
praticite du recueil, ou facilite de collecte de donnees; 
injectivite de I'indicateur, toute valeur de I'indicateur ne correspond qu'a un seul etat de la 
circulation; 
representativite et la sensibilite i.e. la valeur d'un indicateur ne doit pas dependre du 
domaine de variation du phenomene; 
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praticite d'analyse, a savoir le fait que I'indicateur doit etre facile a comprendre et 
permettre de synthetiser un maximum d'information. 
Lorsque tous ces criteres semblent s'accorder, I'indicateur peut alors etre valide. La validation 
d'un indicateur par un usager de la route prend souvent la forme d'un questionnaire ou celui-ci 
expose son evaluation de la qualite de I'information fournie par I'indicateur; de la part du 
gestionnaire, c'est une comparaison avec la realite qui est effectuee, ce qui exige souvent la 
collecte de nouvelles donnees. 
1.3 Le suivi de la circulation 
Plusieurs concepts sont impliques dans le suivi et la mesure de la circulation notamment : le 
temps de parcours, la vitesse, le debit, la densite. 
1.3.1 Les temps de parcours (T) 
Les temps de parcours represented les temps que met un usager pour se rendre d'un point 
initial a un point final. Les temps de parcours sont tres informatifs ; en effet, I'observation de 
leur distribution sur un segment routier permet de mettre en evidence des phenomenes 
reguliers ou des incidents. Toutefois, ne juger la qualite du trafic que sur I'observation d'un 
temps de parcours moyen semble limite. Des indicateurs statistiques developpes a partir de 
distributions de temps de parcours (ensemble d'observations) sont privilegies. 
1.3.2 La vitesse (V) 
Tout comme les temps de parcours, la vitesse est une donnee tres importante relatant de la 
qualite du trafic. De la meme maniere, I'observation des vitesses sur un circuit permet 
d'obtenir des informations pertinentes quant a la qualite du trafic. 
Rappelons que nous distinguons plusieurs types de vitesse : 
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La vitesse instantanee, Vt qui correspond a la Vitesse mesuree en un endroit precis pendant 
un moment donne, c'est une vitesse mesuree dans le temps. On deduit la vitesse moyenne 
- Yy> 
dans le temps: V t = ± ^ . 
n 
La vitesse de parcours, Vs qui est une vitesse dans I'espace 
jTdistances parcourues /_distancejveh) 
vs = ^ ^ = • = = , la moyenne des vitesses de 
/ temps de parcours / temps {veh) 
parcours de plusieurs vehicules est alors la moyenne harmonique des vitesses de 
parcours de ceux-ci. 
1.3.3 Le debit (Q) 
Le debit est un indicateur deduit directement par des mesures. II est calcule a un endroit donne 
sur le reseau, pendant un temps donne (generalement une heure); il s'agit du nombre de 
vehicules traversant la portion consideree, pendant une heure. 
On peut souligner I'existence d'une technique de calcul du debit basee sur la repetition du 
passage d'une voiture flottante dans un sens donne, qui compte le nombre de voitures qu'elle 
depasse, qui la depassent, et qu'elle croise lorsqu'elle effectue le retour. Cette methode a ete 
employee par Moran Toledo (2008), dans la region de Stockholm. Q est alors defini ainsi: 
j u w w y i vefo croisgs sens j '
 1 v
 veh doublanles sens 1 veh douhlees sens 1 / 
Sj.\ — 
Irajel sens 1 trajet sens 2 
Cette formule et cette methodologie de comptage sont done simples d'utilisation et conferent 
des resultats pertinents. 
1.3.4 La densite (K) 
La densite est mesuree a un instant donne sur une longueur donnee (generalement 1 km, sinon 
on parle de concentration), et correspond au nombre de vehicules presents sur une portion a 
un moment donne(unite : vehicules par km). 
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1.3.5 Relation fondamentale 
De par la definition de ces differents indicateurs, il vient une relation fondamentale : 
Q=KVS. 
Ces premiers elements donnent de tres importantes indications quant a la qualite de la 
circulation. Cette circulation est sujette a des variations importantes au cours de la journee, au 
cours de la semaine ou bien du mois. Les divers travaux effectues sur I'observation, la 
simulation ou le maintien de la circulation urbaine, ont demontre que malheureusement ces 
indicateurs ne fournissent pas suffisamment d'information. Tres souvent, des indicateurs 
statistiques plus complexes seront preferes. 
1.4 La congestion 
La congestion est un phenomene recurrent du trafic automobile. Un rapport de Cambridge 
Systematics, Inc. (2004) cite une etude de Schrank et Lomax (2003) qui confirme une 
augmentation de la congestion dans 75 regions americaines importantes entre 1983 et 2003. 
Les etudes de 2005 (Schrank et Lomax, 2005) et 2007 (Schrank et Lomax, 2007) viennent aussi 
confirmer ce fait. En fait, en 2007, ces auteurs indiquent que depuis 1982, « congestion is 
worse in areas of every size ». 
L'usager de la route est done confronte a des situations de conduite desagreables, dont la 
consequence directe est le retard. La congestion est aussi une contrainte importante pour le 
transport de marchandises et peut mener a des repercussions nefastes sur I'economie. 
Definition : La definition de la congestion a constamment evolue, d'une part parce que Ton a 
fait appel a l'usager pour la definir, d'autre part, parce que les systemes de controle de la 
circulation ont evolue. On definit de maniere generate la congestion selon deux seuils de 
vitesse : dans I'exemple tire des travaux de Ladier (2005), un vehicule, quelque soit le type, est 
en situation de congestion sur une autoroute a vitesse limite egale a lOOkm/h, lorsque sa 
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vitesse descend en dessous de 25 ou 30 km/h et le demeure tant que sa vitesse n'atteint pas a 
nouveau 60 km/h. 
La congestion peut elle-meme etre classee selon deux categories (Robitaille et Nguyen, 2003): 
La congestion acceptable, lorsque le temps de parcours est superieur a celui encouru dans 
des conditions normales de trafic, et reste en deca d'un maximum qui est defini par la 
collectivite. 
La congestion inacceptable qui correspond simplement au cas ou le temps de parcours 
depasse cette limite. 
1.4.1 Causes die la congestion 
Quelles sont alors les causes essentielles de la congestion? On peut referencer sept grandes 
causes principales des conditions de congestion (Laider, 2005, FHWA, 2005), dont la FHWA 
propose une repartition dans le cas americain (voir Figure 1-1). 
Les goulots d'etranglements (lorsque la demande est superieure a la capacite du circuit). 
La capacite d'un circuit est le debit maximal possible sur une portion consideree. Celle-ci 
est calculee de maniere theorique ou de maniere empirique (observations) selon plusieurs 
facteurs : nombre de voies, entrecroisements contenus sur la portion, et sa topographie 
(lignes droites, virages,...). 
Les incidents du trafic (evenements qui interrompent le trafic normal). Ce sont par 
exemple, les accidents, les pannes de vehicules, ou la presence d'elements etrangers sur la 
route. 
Les zones de travaux (reliees aux activites d'entretien du reseau). Celles-ci ont un impact 
important sur la circulation, puisque des travaux peuvent conduire a la fermeture d'une ou 
plusieurs voies, a des bifurcations, la fermeture d'echangeurs, ou parfois la fermeture 
totale d'une portion. 
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La meteorologie (conditions climatiques et de la chaussee). II est evident que des 
conditions climatiques critiques comme la chute de neige, la pluie voire le soleil, peuvent 
changer de maniere brutale la conduite de tout usager. Schneider et al. (2007) proposent 
une etude de I'influence des conditions meteorologiques sur la circulation, lis utilisent des 
methodes de data mining et les reseaux neuronaux, notamment les SOM (Self-Organising 
Map) pour modeliser cette relation. 
Les systemes de controle du trafic (comme par exemple les sections a peage, ou en milieu 
urbain les feux de circulation), lis ont un impact important sur la congestion et les 
variations des temps de parcours. 
Les evenements speciaux qui impliquent des changements brutaux de la circulation sur des 
periodes et zones donnees. 
Les fluctuations dans le trafic normal basees sur les variations de la demande d'un jour a 
I'autre, ou d'une heure a une autre. 
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Figure ES.2 The Sources of Congestion 
National Summary 
Scarce: HflpL#www.c?s.fi»s»a.(JoLg£a«?̂ !outusiqpstory-h'te. 
Figure 1-1: Repartition en % du nombre de causes de ia congestion (FHWA, 2005|, pour les agglomerations 
america'mes 
Nous venons done de donner une definition possible de la congestion et d'en identifier les 
principales causes. II est done necessaire desormais de developper des outils et des indicateurs 
permettant de quantifier et qualifier la congestion. 
1.4.2 Indicateurs de la congestion 
Plusieurs notions ont ete sous-entendues dans I'enonce des concepts precedents, comme le 
retard provoque par une situation congestionnee, le temps de parcours dans une situation de 
trafic normal ou congestionne. II est important de noter de plus que les differents centres de 
gestion de la circulation et professionnels du domaine developpent des indicateurs ainsi que 
leurs propres outils pour decrire la congestion ; il en existe done plusieurs. 
Les sections qui suivent denombrent et definissent plusieurs indicateurs recenses dans la 
litterature. lis sont classes selon le concept-cle depuis lequel ils sont estimes. Ces indicateurs 
sont presents dans plusieurs sources notamment Ladier (2005) qui offre deja un inventaire 
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interessant, constitue depuis plusieurs sources notamment la HA (Highways Agency, 
Angleterre: http://www.trafficengland.com/TCC/). VicRoads (Australia: 
http://www.vicroads.vic.gov.au/Home). Texas Transport Institute (USA: http://tti.tamu.edu/). 
le rapport du NCHRP : Synthesis 311 (2003), le groupe de travail sur la LOLF (loi organique 
relative aux lois de finances, France: http://www.performance-publique.gouv.fr/). Pour le 
moment, il est impossible de dire si les donnees disponibles a Montreal permettront d'estimer 
certains ou I'ensemble des indicateurs presentes. 
1.4.2,1 Les indicateurs de retard et de temps 
Retard : minutes perdues par rapport au temps en ecoulement libre; Temps (minutes) 
supplemental requis pour parcourir un kilometre par rapport a une situation normale 
(ecoulement libre); 
Temps de parcours : temps requis pour parcourir un troncon; 
Van Lint et Van Zuylen (2005) estiment les temps de parcours selon I'heure de la journee (TOD, 
time of day), le jour de la semaine (DOW, day of week) ou bien le mois de I'annee (MOY, month 
of the year). Ceux-ci deviennent des outils essentiels lors de la moderation du trafic et de la 
congestion par reconnaissance de forme au moyen de reseaux de neurones. Les auteurs 
utilisent alors les 90e, 50e et 10e percentiles, et considerent deux indicateurs : 
T _ T T —T 
2 skew _ •'TO •* 50 1 var _ •'TO -*10 
T —T ' T 
15Q -MO -"50 
Sont degagees alors trois conclusions selon les valeurs de ces variables : 
pour Xskew= 1 et Avcr< 0.1, le temps de parcours est fiable, et le trafic suit des conditions 
normales; 
pour Askew «1 et X"" » 0.1, le trafic est congestionne, et plus X"" est eleve plus les temps 
de parcours sont peu fiables; 
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pour Xskew » 1 et Avar > 0.1, la congestion s'installe ou se decompose, et done des 
conditions de trafic normales et de grands temps de parcours peuvent etre attendus; par 
contre, plus A5kewest grand plus les temps de parcours sont peu fiables. 
Des cartes de fiabilite des temps de parcours sont ensuite construites. 
D'autres indicateurs recenses sont representes dans le tableau suivant: 
Tableau 1-1 Liste exhaustive d'indicateurs 
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« Travel Delay » 
Taux de emplacement {Travel Rate) 
Taux de retard 
Retard total 
Taux relatif de retard 
Ratio de retard 
TRI {Travel Rate Index) 
TTI {Travel Time Index) 
PTI (Planning Time Index) 
Retard parvehicule 
Pourcentage du temps passe en 
situation de congestion 
Hkm 
temps de parcours additionnel cree par la congestion 
inverse de la vitesse (temps de deplacement / longueur 
du troncon) 
taux de deplacement reel - taux de deplacement 
acceptable defini comme le taux de deplacement en 
ecoulement libre 
taux de retard * debit; nombre total d'heures perdues 
dans la congestion 
Taux de retard (min / km) / taux de deplacement en 
ecoulement libre(min / km) 
taux de retard / taux de deplacement 
rapport entre le temps additionnel et le temps requis 
en situation normale (ecoulement libre) 
rapport entre le temps de parcours observe et le temps 
de parcours en situation normale 
Temps de parcours observe au 95e percentile 
retard total / nombre de vehicules 
indicateur en heures*km correspondant au temps 
perdu dans les encombrements 
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1.4.2.2 Les indicateurs de vitesse 
La vitesse des vehicules etant aussi une information pertinente de I'etat du trafic, plusieurs 
indicateurs existent a partir de cette information. 
Vitesse observee : par classe de vitesses ou par rapport a une valeur moyenne annuelle; 
Vitesse moyenne generale ou pour differentes periodes critiques. 
1.4.2.3 Les indicateurs de longueur et de saturation 
Cette autre classe d'indicateurs correspond aux indicateurs utilisant I'information de la capacite 
et la topographie des voies. 
Taux de saturation, calcule a partir d'une capacite echelon de 2000 vehicules par voie et 
par heure; 
Route congestionnee et itineraire congestionne (km): le premier indicateur correspond a la 
somme des portions en situation de congestion, le deuxieme a la somme des portions 
congestionnees multiplies par leur debit respectif; 
Indice de mobilite par corridor: nombre de personne multiplie par la vitesse moyenne 
divise par une valeur normalisee dependant de la topographie du corridor etudie; 
Taux d'occupation des voies : indicateur selon quatre classes de condition de circulation : 
Intermittente (Stop and Go), Lourde (Heavy), Intermediate (Moderate) et fluide (Wide-
Open). 
Facteur de blocage (Jam Factor) : indicateur calcule a partir de la vitesse moyenne et du 
temps de parcours ; il s'apparente a une echelle de Richter pour les conditions de 
circulation. 
1.4.2.4 Les indicateurs utilisant les debits 
Enfin, en utilisant toujours la relation fondamentale (1.3.5), plusieurs indicateurs utilisent 
I'information contenue par le debit de la circulation. 
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Le cumul de bouchons : kilometrage de voies ou Ton constate des bouchons dont la vitesse 
est descendue en dessous de 30 km/h (http://www.sytadin.fr/, Paris, France) 
Figure 1-2 : Consultation en temps reel de i'etat des bouchons de circulation sur le reseau parisien 
(http://www.svtadin.fr/) 
Indice de congestion des routes (RCI: Roadway Congestion Index): rapport entre le debit 
total et I'offre du reseau routier; 
Vehicules-kilometres parcourus (VMT): nombre de vehicules dans le reseau multiplie par 
la longueur qu'ils parcourent. 
1.4.2.5 Les indicateurs de fiabilite 
Selon Lomax et al. (2003), deux concepts sont a differencier : la fiabilite et la variability. La 
fiabilite est une reference a la consistance du service, alors que la variability releve justement 
de I'inconsistance du service autoroutier. Nombreuses sont les causes de la congestion: 
incidents, zones de travaux, systeme de controle, meteorologie, evenements speciaux, 
fluctuations de la demande. La finalite des indicateurs de fiabilite est, dans ce contexte, de 
donner une mesure consistante du temps possible de deplacement etant donnee certaines 
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probabilities que la circulation soit affectee par certains phenomenes, recurrents ou non, qui 
exigent prevision ou anticipation. Par exemple, I'impact de la meteo sur la circulation peut etre 
anticipe, la presence d'incidents sur des portions de route a risque apprehendee, tout comme 
la planification des travaux sur voies routieres. 
Pour decrire la fiabilite du service, il est interessant d'utiliser plusieurs indices : des mesures 
statistiques (fenetre de temps de parcours, moyenne, ecart-type, pourcentage de variation, 
indice de variability, indice de temps de parcours), des tampons (buffer time - difference entre 
95e percentile et moyenne des temps de parcours, Buffer Time Index, Planning Time Index) et 
des indicateurs de nombre de voyages retardes (par exemple la statistique de fiabilite du 
reseau en Floride egale a 100% - pourcentage de temps de parcours superieurs a un seuil fixe, 
ou I'indice de malchance (Ml), Shaw, T. et D. McLeod (1998)). 
Quelques elements de discussion sont presentes ci-dessous : 
Tu et al. (2007) discutent du temps de parcours comme indice de fiabilite du reseau 
autoroutier. Dans cette etude le temps de parcours s'ecrit par hypothese 
TT= (̂1 + a g ) ) 
(il s'agit de la forme generale des courbes volume-delais), ou tf , q, c designent 
respectivement le temps de parcours en ecoulement libre, le debit, et la capacite du 
circuit. Les parametres a, ft different entre types de routes et selon I'etat de la circulation 
(libre, etat transitoire, congestionnee). Le temps de parcours est ici considere comme une 
fonction du debit. Ces equations amenent done deux nouvelles variables X] et X2 - d'apres 
les travaux de Brilon (1999) - qui caracteriseront les etats cites auparavant. L'estimation de 
ces parametres avec des relations de continuity de la fonction TT s'effectue grace a la 
methode des moindres carres. Dans un second temps, des etudes empiriques sur les villes 
de Delft et de Pekin exposent les releves des mesures statistiques du temps de parcours: 
temps de parcours moyen, 10e et 90e percentiles. Les graphes mettent en evidence la 
supposition d'existence des parametres Al et X2. 
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Mazloumi et al. (2007) proposent differents indicateurs de fiabilite du reseau, notamment: 
I'indice de fiabilite du temps de parcours (777?: travel time reliability): indice qui 
correspond au pourcentage des deplacements avec un temps de parcours (77) superieur 
au temps de parcours moyen en conditions normales (77m„v) 
TTR = 100 — pourcentag e de voyage avec TT > TT may 
Selon Schrank et Lomax (2007), le manque de fiabilite des temps de parcours est un des 
principaux problemes causes par la congestion, lis proposent a cet effet d'utiliser le PTI 
(planning time index) qui est similaire au «Travel time index » mais qui fait plutot 
reference au temps de parcours requis pour atteindre la destination a temps (selon le 
temps souhaite d'arrivee) 19 fois sur 20. 
L'indice de malchance (MI) et la variability du temps de parcours (77V: Travel time 
variability) sont aussi utilises comme indicateur de fiabilite des reseaux : 
TT des 20 plus longs voyages - TT Global 
MI = : : 
TTmiyGlobal 
\Y {TT, -TTY 
TTV = J — — ou n est le nombre de deplacements 
v n 
La liste d'indicateurs presentee dans cette section n'est pas exhaustive mais demeure 
suffisante. Cet inventaire alimente les reflexions tenues autour de I'exploitation des bases de 
donnees provenant des vehicules flottants a Montreal. 
1.4.2.6 Autres travaux pertinents. 
II existe plusieurs travaux peripheriques impliques dans le processus de modelisation de la 
congestion: 
Dans un contexte de collecte automatique de donnees de flot de circulation grace a la 
disponibilite croissante de systemes de cueillette, Qu et al. (2007) appliquent la methode des 
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composantes principales pour reduire la quantite de donnees disponibles et permettre 
d'estimer des modeles robustes avec une quantite moindre de donnees. 
Bernard et al. (2006) etudient ['autocorrelation entre les vitesses observees sur des troncons 
en fonction de leur proximite et connexite. Leur etude s'appuie sur des donnees de temps de 
parcours recueillies a I'aide de vehicules flottants equipes de GPS. Les releves ont ete 
segmentes en troncons de 500 m. 
La correlation entre les N vitesses observees (V;,),et (v;,j, entre deux liens s'estime comme 
suit: 
N 
P = ±J4 
Ou v7 et v^ designent la moyenne des vitesses respectivement aux liens 1 et 2, et avjetav2 
sont les ecarts-types des vitesses aux liens 1 et 2. Emam et Al-Deeik (2006) experimented et 
proposent des definitions et methodes de calcul d'indicateurs de fiabilite des temps de 
parcours a partir d'une banque de releves de detecteur double-boucles, dans un corridor 
autoroutier floridien. 
Quiroga (2000) rapporte par ailleurs qu'un systeme de gestion de la congestion efficace ne 
peut se contenter de tels capteurs ponctuels de Vitesse, mais doit etre complete de lectures 
dynamiques effectuees sur le reseau. II propose I'utilisation des traces GPS, tout comme 
Taylor et al. (2000). Les methodes de correction des donnees GPS permettent aujourd'hui 
d'en arriver a un haut niveau de precision (Du et Aultman-Hall 2007). 
1.5 Technologies die collecte de donnees 
Durant les trois demieres decennies, un grand nombre de nouvelles technologies ont ete 
developpees, certaines liees directement a I'etude de la circulation. La disponibilite et la 
democratisation de ces technologies se traduisent par une augmentation de la quantite de 
25 
donnees, de leur niveau de resolution ainsi que de leur precision. Ceci contribue favorablement 
au raffinement des mesures visant a decrire plus precisement les conditions de circulation. 
Dans une perspective de mesure des temps de parcours sur un troncon routier, Robinson et 
Polak (2004) identifient trois criteres principaux dans le choix d'une technologie : 
Capacite a mesurer la vitesse de chaque vehicule avec une precision et une validite 
connues; 
Capacite d'identifier si un vehicule s'est comporte normalement (pas d'arret, etc.) entre le 
debut et la fin d'un troncon (identification des vehicules valides); 
Capacite de capturer un echantillon representatif de la population totale de vehicules 
valides. 
Ces criteres devraient alimenter les reflexions quant au choix d'une technologie pour la collecte 
de donnees a Montreal. 
L'objectif des sections qui suivent est d'exposer differentes technologies, actuellement utilisees 
ou en attente d'utilisation car encore au plan experimental. Nous differencions deux grandes 
classes de technologies: 
les systemes de detection: technologies utilisant des capteurs sur le bord des portions 
etudiees, et qui donnent en general des donnees macroscopiques sur le trafic; 
les systemes embarques: technologies localisees a bord d'un vehicule (ou sur un objet 
mobile) qui stockent et/ou transmettent des details sur les traces spatio-temporelles des 
vehicules equipes. 
1.5.1 Les systemes de detection 
1.5.1.1 Detecteur a tubes 
Les compteurs-detecteurs a tubes permettent de compter le nombre d'essieux de vehicules qui 
passent a un endroit donne. 
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Principe de fonctionnement 
Un ou plusieurs tubes de caoutchouc ou d'autre matiere flexible sont places en travers de la 
chaussee et relies a un dispositif d'enregistrement. Lorsque qu'un pneu ecrase le tube, I'afflux 
de pression est enregistre. Dans le cas de tubes dotes de capteurs piezzo-electriques 
(convertissant une pression en un signal electrique) des tables de classification peuvent etre 
construites et utilisees pour identifier le nombre de vehicules qui ont traverse les tubes, car on 
doit tenir compte des camions et autres vehicules a essieux multiples. Certains detecteurs 
peuvent determiner des vitesses de passage a I'aide de deux tubes disposes en parallele. 
B 
Figure 1-3: Principe de la mesure par detecteur a tube 
Donnees recoltees 
Bien que le principe soit ancien, les capteurs de pressions sont de plus en plus perfectionnes. 
lis permettent entre autres de tenir compte des differences de pression dans les pneus et des 
erreurs dues aux tubes qui rebondissent. A la base, les capteurs enregistraient le nombre de 
passages, qu'il fallait ensuite diviser par un facteur (souvent 2, faute de donnees plus justes) 
pour determiner le nombre de vehicules. Les nouveaux capteurs enregistrent chaque passage 
avec une lecture temporelle extremement fine et il est done possible, avec un logiciel 
sophistique, d'estimer a posteriori le nombre de vehicules, pour differentes classes. 
Limitations 
L'utilisation de tubes comporte plusieurs limitations. II arrive que la pression des pneus soit 
insuffisante pour que le passage soit enregistre. La trajectoire des vehicules doit etre 
perpendiculaire afin que les roues ne soient pas comptees en double. Les tubes risquent de 
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rebondir sur la chaussee, ce qui fausse les donnees. La duree de vie des tubes etant limitee, le 
dispositif a tube est destine aux prises de mesure temporaires. 
1.5.1.2 Boucle a induction 
La boucle de detection est un mecanisme qui permet de comptabiliser les passages de 
vehicules; la boucle a induction est un systeme simple, robuste et bien connu (Cohen et al., 
2002). 
Principe de fonctionnement 
Une boucle a induction est un circuit electrique situe en dessous de la chaussee qui, au passage 
d'une voiture (done, d'un corps metallique imposant), transmet un courant a un enregistreur. 
Certaines installations comptent deux boucles placees a courte distance I'une de I'autre. La 
Figure 1-4 illustre le concept. 
enDHEI] rDQq papf 
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Figure 1-4 : Principe de la mesure par boucle a induction 
Donnees recoltees 
C'est une collecte continue de donnees qui a lieu. Deux passages successifs (done deux 
vehicules differents) sur la meme boucle peuvent etre consideres comme le passage d'une 
seule et meme voiture, et la vitesse doit alors etre estimee a partir d'une valeur moyenne 
d'empattement. II faut egalement tenir compte de la presence de camions pour calibrer les 
resultats. Avec une double boucle, il est plus facile d'estimer la vitesse car il suffit alors de 
calculer la difference de temps entre les deux lectures. Cependant, en circulation tres dense, 
les lectures peuvent etre faussees par la trop grande proximite des vehicules. L'etude 
consecutive des resultats permet ensuite d'evaluer les distributions de ces parametres selon 
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I'heure, le jour et la position geographique. devolution d'une boucle a induction simple a une 
boucle a induction double, permet en particulier de differencier le type de vehicule qui traverse 
le circuit en mesurant « electriquement» la taille de I'essieu de celui-ci, en autant que le 
systeme soit calibre. 
Limitations 
Bien que les derniers modeles de detecteurs puissent mieux detecter la presence de camions, 
le calibrage et la classification des resultats demeure un probleme majeur pour ces systemes. 
Des mesures supplementaires doivent etre faites pour valider les resultats. L'installation des 
boucles requiert des travaux imposants, necessitant souvent la fermeture de plusieurs voies de 
circulation lors de l'installation, sous la chaussee. D'autre part, les boucles sont sensibles aux 
fortes variations climatiques et aux conditions extremes de temperatures qui risquent de 
fausser les resultats. Les detecteurs doivent prendre des mesures a des frequences tres 
elevees sinon ils risquent d'echapper des lectures. 
Exemples d'applications 
Robinson and Polak (2005) modelisent le temps de parcours sur un lien a I'aide de donnees 
issues de boucles de detection, lis utilisent une methode de classification par proximite (k-NN) 
pour estimer le temps de parcours. La methode est testee sur des donnees reelles de Londres 
(UK), lis suggerent de combiner ces donnees a des donnees de vehicules flottants equipes de 
GPS pour obtenir des estimations plus precises. 
1.5.1.3 Camera et systeme de suivi 
Les cameras sont utilisees principalement pour surveiller I'etat des routes et de la circulation. 
Elles peuvent cependant etre utilisees pour le suivi des vehicules. 
Principe de fonctionnement 
La camera est, en general, installee en hauteur. Elle permet d'obtenir une collecte quasi-
continue de donnees. On peut alors effectuer un suivi de vehicules par reconnaissance de 
plaques d'immatriculation ou par analyse d'images avec des boucles virtuelles (Moran Toledo, 
2008). 
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Figure 1-5 : Principe du suiwi et de la rnesure par camera 
Donnees recoltees 
Le suivi de vehicules par reconnaissance de plaque mineralogique sur un troncon donne, 
permet d'estimer les temps de parcours de ceux-ci, apres avoir mesure et enregistre les heures 
de passage et la direction de parcours a au moins deux endroits du reseau. D'autre part, il 
existe des logiciels qui permettent de "dessiner" des boucles virtuelles sur la chaussee. Par 
reconnaissance d'image, les vehicules sont detectes des qu'ils traversent la boucle virtuelle, ce 
qui permet de recolter des donnees similaires a celles obtenues des boucles de detection. On 
obtient alors la vitesse instantanee (avec deux boucles), la densite et le nombre de vehicules. 
Defauts du systeme 
Cette technologie presente plusieurs limitations. La plus importante est que les systemes 
videos ne peuvent mesurer que ce qu'ils voient. En d'autres termes, dans des conditions de 
faible visibility (brouillard, manque de clarte, la nuit par exemple), les donnees recueillies sont 
peu fiables. De plus, de par leur situation, une camera est plus soumise aux conditions 
meteorologiques, ce qui necessite des interventions d'entretien plus frequentes, I'eau et la 
pollution degradant considerablement la qualite des donnees. Les systemes de comptage par 
boucles virtuelles necessitent de plus une habile calibration, mais qui peut etre faite par I'ceil 
humain par observation. 
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1.5.1,4 Radar 
La technologie radar a ete developpee toujours dans le but de compenser les defauts majeurs 
rencontres par I'utilisation des technologies citees precedemment. 
Principe de fonctionnement 
Un detecteur radar est generalement un petit boTtier electronique. Ce dernier emet des ondes 
electromagnetiques qui seront reflechies par les vehicules en mouvement. La variation des 
longueurs d'ondes entre onde emise et onde reflechie (effet Doppler), ainsi que le temps 
mesure entre emission et reception du signal sont directement recueillis. 
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Figure 1-6 : Principe de la mesure par radar 
Donnees recoltees 
Nous pouvons constater que le radar permet de recueillir de nombreuses donnees : vitesse, 
debit (fiabilite moindre que dans le cas des technologies precedentes), distance. 
De maniere generale, les systemes de detection ne fournissent des informations que sur une 
zone precise, malheureusement cette meme zone peut ne pas etre representative de la qualite 
du trafic sur le reste du reseau. II est clair, cependant, que la multiplication de points de 
detection, ainsi qu'une frequence plus elevee de rencontre de ceux-ci sur le reseau, 
permettront de remedier de maniere probante a ce probleme. Toutefois, ceci necessite un 
investissement important ainsi qu'une surveillance de I'etat de fonctionnement des 
technologies plus accrue. 
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Limitations 
Le radar possede cependant des defauts mineurs. D'une part, il recueillera des donnees moins 
fiables quant au volume de vehicules. D'autre part, le radar ne permet pas encore de 
differencier le type de vehicule observe. Toutefois, les recherches actuelles amenent a penser 
par reconnaissance de forme spectrale que le suivi d'une voiture est technologiquement et 
mathematiquement faisable. Cet outil est aussi sensible aux conditions climatiques, ce qui 
limite son utilisation. 
1.5.2 Les systemes embarques 
Mors que nous avons vu dans un premier temps les technologies de detection, il peut etre 
interessant d'utiliser des systemes embarques et, par exemple, de lancer dans la circulation des 
vehicules flottants qui recueilleront les donnees. On peut citer alors de nombreux travaux, 
d'autant plus que c'est un domaine, qui comme nous allons le voir, evolue fortement. 
1.5.2.1 Les vehicules taggues 
Les vehicules taggues agissent comme des observatoires locaux, ou des sondes de la 
circulation. 
Principe de fonctionnement 
Un capteur utilisant des communications dediees a courte portee (DSRC), enregistre les 
passages de vehicules specialement equipes d'emetteurs-recepteurs. En d'autres termes, des 
qu'un vehicule passe devant le capteur, I'emetteur inclus dans le vehicule dialogue avec le 
capteur, en lui remettant les informations qu'il a recueillies. 
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Figure 1-7 : Principe du suivi par vehicule taggue 
Donnees recoltees 
Cette technologie permet le calcul des temps de parcours entre deux stations fixes. II s'agit 
generalement d'un echantillon de la population de vehicules specifiquement dotes de la 
technologie, soulevant encore des preoccupations de representative de I'echantillon. 
Limitations 
Ce systeme presente quelques inconvenients. D'une part, la qualite des donnees depend 
fortement de la situation geographique des capteurs, ce qui pourrait nuire par exemple a 
I'observation et a la description d'un phenomene de congestion. De plus, ce systeme ne se base 
que sur un echantillon de vehicules. 
1.5,2.2 Vehicules equipes de GPS 
Le GPS, dans I'utilisation faite pour le trafic, permet de calculer les memes parametres que la 
technologie precedente ; cependant, ils permettent plus facilement la couverture d'une plus 
grande region geographique sans les couts lies a I'installation de capteurs sur le reseau. Les 
donnees GPS ont ete employees par exemple, sur les agglomerations de Montreal, dans les 
travaux de Robitaille et Nguyen (2003). 
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Principe de fonctionnement 
Un GPS (Global Positioning System) est un systeme de positionnement geographique en temps 
reel, i.e., lorsqu'un vehicule est equipe d'un recepteur GPS, sa position est calculee au moyen 
de plusieurs satellites - une precision fiable, de I'ordre de quelques metres, est possible avec au 
moins quatre satellites -. En clair, la technologie GPS permet de suivre les deplacements d'un 
vehicule sur le reseau routier, I'enjeu etant d'assurer I'echange de cette information avec les 
contraintes du monde exterieur (tunnels, zone urbaine,...). 
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Figure 1-8 : Principe du suiwi par GPS embarque 
Donnees recoltees 
Le recepteur GPS recupere a intervalles reguliers les date et heure de lecture, la longitude, la 
latitude (et possiblement I'altitude du vehicule). Ces donnees brutes permettent alors 
d'estimer les temps de parcours sur des troncons donnes et des itineraires de deplacements, 
en autant que les localisations soient appariees sur un reseau routier analytique spatialise dans 
un systeme d'information geographique. 
Limitations 
II existe une forte contrainte liee a I'investissement. En effet, malgre la reduction constante des 
prix et I'augmentation du nombre de GPS, I'acquisition de telles technologiques represente 
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toujours un cout certain. Toutefois, dans I'optique d'un projet a long terme, cela peut s'averer 
etre tres interessant, car la collecte de donnees est alors peu couteuse. 
Deuxiemement, le recepteur GPS a besoin de 4 satellites pour determiner une position fiable. 
En plus de pertes GPS, produites en raison de I'architecture du reseau (canyons urbain, 
tunnel,...), les donnees peuvent apparaftre aberrantes. Des outils ont toutefois ete developpes 
pour remedier a ce genre de problemes. On peut citer par exemple le « map-matching » 
(appariement) (Scott, 1994), ou Ton modelise les erreurs de mesures comme un bruit blanc, 
que Ton cherche done a filtrer. 
1.5.2.3 Donnees GPS commerciales 
Certains fournisseurs de services GPS embarques vendent des ensembles de donnees, epurees 
des informations qui permettraient de reconnaTtre un individu ou un vehicule particuliers 
(retrait des donnees nominatives afin d'assurer le respect de la confidentialite). 
Principe de fonctionnement 
Plusieurs vehicules commerciaux disposent de capteurs GPS embarques qui transmettent leurs 
donnees de facon synchrone ou non a des serveurs centralises qui permettent aux 
gestionnaires des entreprises de faire la gestion de leurs flottes de vehicules (taxis, 
ambulances, flottes de camions, vehicules de services publics, autobus, etc). Les donnees 
recoltees sont des traces GPS plus ou moins detaillees spatialement, ce qui permet de 
determiner des temps de parcours sur le reseau routier, une fois celles-ci appariees. 
Limitations 
Generalement, les donnees commerciales touchent des flottes de camions ou de vehicules de 
service ayant des comportements de vitesse et de temps de parcours possiblement differents 
des automobiles conduites par des particuliers. De plus, les itineraires des camions ne 
couvrent pas necessairement tous les axes du reseau avec suffisamment de representative. 
Enfin, les donnees achetees risquent d'etre diluees ou reduites par le vendeur pour conserver 
I'anonymat de ses clients. 
35 
1.5.2.4 Telephonie cellulaire 
Gonzalez et al. (2008) utilisent les traces de 100 000 usagers anonymes de telephones 
cellulaires (suivi pendant 6 mois) pour etudier les patrons de mobilite des individus. En outre, 
•'utilisation de traces cellulaires pour produire un portrait de la circulation fait I'objet de 
differentes etudes. Selon Wunnava et al. (2007), la technologie des traces cellulaires est viable 
et mature pour faire le suivi de la circulation en situation normale. Cependant, ce n'est pas le 
cas lors de conditions congestionnees alors que les donnees ne sont pas precises. En fait, la 
precision des donnees diminue avec I'augmentation du niveau de congestion alors que la 
criticite des mesures (indicateurs), elle, augmente. 
Principe de fonctionnement 
Un telephone cellulaire comporte un composant emetteur-recepteur. Pour qu'une 
communication puisse s'effectuer, le telephone doit etre en dialogue avec I'antenne qui couvre 
une certaine aire, ou cellule. Cette meme antenne est connectee en haut debit avec le reste du 
reseau telephonique. Ainsi, une region geographique est morcelee en cellules et un telephone 
portable appartient a la cellule dans laquelle le signal de I'appareil est le plus fort. 
C'est done au moyen de ce decoupage que Ton peut effectuer un reperage geographique de 
I'appareil avec une precision entre 100 et 600 metres. En effet, on peut visualiser le 
deplacement d'un vehicule, lorsque que celui change de cellules. Par extension, on peut 
egalement proceder a une triangulation des signaux pour determiner une position plus precise. 
II apparaft que la quantite d'informations recuperable par les telephones portables est tres 
importante. Toutefois, cette technologie demeure encore a I'etape de validation -
experimented par exemple sur les autoroutes du Sud de I'Allemagne, avec le reseau 
telephonique Vodafone (Alger, 2004), quant a son utilisation pour decrire le trafic autoroutier. 
Elle a I'avantage d'etre democratisee : un tres grand nombre de vehicules, ou plutot de 
personnes localisees dans un vehicule, possedent un telephone cellulaire. En consequence, 
une quantite tres importante de donnees peut eventuellement etre mise a disposition pour 




Figure 1-9 : Principe du suivi par telephone cellulaire 
Donnees recoltees 
Similairement aux technologies presentees auparavant, notamment les vehicules tagues et les 
GPS, la telephonie permet d'estimer les memes indicateurs. On peut noter les travaux d'Alger 
(2004) sur le calcul de la vitesse moyenne avec des fonctions de poids : 
v{t)= A±('-s<-'> ' ' , ou / designe la fonction echelon, et v, et v, sont respectivement le 




—, vitesse avec poids. 
Limitations 
D'un point de vue technologique, il semble que cette technologie produise un certain nombre 
de donnees aberrantes. Par exemple, il s'est avere impossible de trouver sur le reseau 
allemand (Alger, 2004), trois cellules successives donnant des mesures correlees. II est done 
necessaire d'effectuer un traitement consequent des donnees recueillies. De plus, Pimprecision 
est aussi un des inconvenients majeurs de la telephonie cellulaire. En effet, dans des zones 
urbaines, la transmission d'un signal est compromise par la topographie du lieu : presence 
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d'immeubles, tunnels... ; le telephone cellulaire est aussi tres peu fiable en situation de 
congestion, phenomene que justement nous etudions. C'est la raison pour laquelle on prefere 
utiliser ce type de donnees uniquement pour des corridors routiers longue distance. 
L'impossibilite de savoir precisement si I'usager est dans un vehicule prive, un vehicule de 
transport en commun ou simplement a pied ou a velo a cote de la voie congestionnee est aussi 
un frein majeur a I'analyse. 
Wunnava et al. (2007) identifient quatre enjeux principaux lies a ('utilisation de traces 
cellulaires: 
Le respect de la confidentiality des usagers des telephones cellulaires dont les 
transmissions sont utilisees par les compagnies telephoniques et vendues a differentes fins 
(question ethique); 
L'irregularite des donnees (temps de parcours et vitesse), particulierement en situation de 
congestion ou lorsque les conditions meteorologiques sont mauvaises; 
Les capacites limitees des fournisseurs de donnees de temps de parcours d'etre en phase 
avec les compagnies cellulaires en ce concerne le format et la structure des donnees 
(evolution); 
L'incompatibilite des donnees entre fournisseurs potentiels. 
1.5.2.5 Releves odometriques 
Les odometres, technologie bien connue, sont employes actuellement dans la region 
montrealaise (Robitaille et Nguyen, 2003). 
Principe de fonctionnement 
Le capteur de donnees est mis en fonction manuellement, le systeme verifie date et heure, 
ensuite il recupere les informations a differents rythmes (10 lectures par seconde par 
exemple). A chaque passage devant un repere, un son est emis; au repere final, un son 
different est emis, moment auquel I'utilisateur suspens Penregistrement des donnees. 
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Figure 1-10 : Principe de ia mesure par releve odometrique 
Donnees recoltees 
Les circonstances spatio-temporelles (date, heure et localisation) sur le troncon sont 
directement mesurees. Ces donnees permettent alors d'estimer les temps de parcours, les 
vitesses, ainsi que les delais occasionnes par la congestion. 
Limitations 
Se rapprochant du systeme du vehicule taggue, ce systeme presente le desavantage d'etre 
semi-automatique. En effet, sa mise ne marche et son extinction dependent implicitement de 
I'attention que le conducteur lui porte. II est clair que par exemple, dans le cas d'une situation 
de trafic dense, le conducteur du vehicule flottant s'attachera plus a surveiller sa conduite qu'a 
mettre en route le systeme. Ceci implique done des erreurs de mesure, non negligeables, dans 
la base de donnees. 
1.5.2,6 Capteurs Bluetooth 
Technologie nouvelle, I'emploi du capteur Bluetooth est done recent. De premiers travaux 
commencent done a emerger, et peuvent relater des possibilites de I'application de cette 
technologie. Des etudes de faisabilite sont desormais en cours. Nous pouvons citer par 
exemple les travaux de Philip J. Tarnoff, ou la technologie Bluetooth® est utilisee dans la ville 
d'lndiana. 
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Principe de fonctionnement 
Cette approche consiste a installer des capteurs de signaux Bluetooth® (emis par tout appareil 
disposant de cette technologie et dont la fonction est activee) aux abords des infrastructures 
routieres. Le couplage des numeros d'identification des appareils ayant emis les signaux 
permet de deduire leur cheminement plausible sur le reseau et de deriver des temps de 
parcours et eventuellement des itineraires cordons (d'un capteur a I'autre). 
Les capteurs Bluetooth® echangent par des communications courte-portee sans fil des 
informations diverses dans une bande de frequence de 2.45GHz. La portee d'un capteur peut 




Figure 1-11: Principe du suivi par capteurs Bluetooth 
Donnees recoltees 
Chaque lecture par un capteur permet de recueillir un numero d'identification d'appareil ainsi 
qu'une heure de passage a un endroit precis (ou pointe le capteur). Les lectures prises par tous 
les capteurs sont ensuite integrees afin de reconstituer des donnees differentielles (vitesses, 
temps de parcours), connaissant la localisation spatiale des differents capteurs. Avec 
I'interdiction du combine cellulaire au volant, ('utilisation des dispositifs Bluetooth dans les 
vehicules routiers devient commune. 
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Avantages 
Les avantages issus de I'utilisation sont nombreux et compensent tres largement les defauts de 
toutes les technologies citees auparavant (Philip J. Tarnoff): 
C'est une technologie dont le prix est peu eleve : 
De tres nombreux appareils utilisent cette technologie (ordinateur, gps, kits mains-libres, 
telephones portables,...); 
II n'y a pas de problemes de confidentialite dans le cas ou tous les echanges entre capteurs 
sont recueillis, les adresses des appareils etant alors inconnues; 
Meilleure precision de mesure que tous les autres dispositifs; 
Collecte de tres nombreuses donnees, d'ou implicitement, une meilleure vision des 
requites Origine-Destination. 
Limitations 
Les principales limitations sont liees a la rapidite des capteurs par rapport aux vitesses de 
passage des vehicules. De plus, les dispositifs Bluetooth risquent d'etre captes plusieurs fois 
par seconde; il faut alors etablir des regies pour determiner I'heure exacte de detection. 
L'expansion rapide de ce type de technologie (ainsi que du WiFi) pourrait se traduire par une 
augmentation de I'interference (utilisation d'une bande publique a 2.4 GHz) et une 
impossibility de transmettre efficacement des donnees (Brookes, 2005). 
II existe de plus une erreur experimental mais qui reste bien moindre que celles que Ton peut 
trouver avec une autre technologie. 
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1.5.3 Synthese 
Le Erreur ! Source du renvoi introuvable. resume les technologies et les categorise selon les 
criteres decrits ci-apres. 
Tableau 1-2 Synthese des technologies de suivi et de detection des vehicules 
Technologie 
Tubes 
(au moins deux) 
Boucles de detection 
(au moins deux) 
Cameras + suivi 
(au moins deux) 
Radar 
Vehicules taggues 
















































































Indicateurs mesures: C=compte, D=densite, l=itineraire complet, IC=itineraire cordon (a un 
point et un autre, sans connaTtre quels troncons le vehicule a emprunte), V=vitesse 
instantanee, T=temps de parcours. 
Cout: bien que ce soit difficile a etablir, donne une indication du cout necessaire a 
('installation et a I'operation de la technologie (* ne comprend pas les couts d'acquisition 
des donnees). 
Nb obs.: nombre d'observations de mesure et de suivi possibles. 
Calibration: indique si la technologie demande une calibration afin d'etablir des mesures. 
Les indicateurs recoltes dependent alors des parametres de calibration. 
Analyse des donnees: indique le niveau d'effort requis pour analyser les donnees. 
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CHAPITRE 2 : BASE BE DONNEES 
Propos recueillis depuis le devis de recherche emis par le Ministere des transports du 
Quebec « evaluation des enjeux analytiques et des potentialites des donnees de temps de 
parcours pour mesurer lafiabilite du reseau routier montrealais », Projet R.612, 2007: 
Les preoccupations de mesure de la congestion se sont aussi, au Quebec, traduites par la mise 
en place de processus de collecte de donnees. En effet, le MTQ a mis en place dans la region de 
Montreal, depuis 1998, un programme de releves de temps de parcours et de mesure spatio-
temporelle des files d'attente qui s'est poursuivi, bon an mal an, jusqu'a I'automne 2004. Un 
effort identique s'est deroule dans la region de Quebec de mars 2003 a fevrier 2006. Les 
releves, executes a I'aide de la methode des voitures flottantes, ont chaque fois ete remis au 
MTQ sous forme de base de donnees sur CD-ROM. Certains travaux ont ete effectues a I'aide 
de ces donnees par la firme MIRO. Une restructuration de ces donnees, sous forme d'une 
geobase regroupant plus de 200,000 observations sur metasegments du reseau autoroutier 
montrealais, a ete realisee par le Ministere (Babin et al., 2007) afin d'en faciliter I'exploitation 
integree. 
Parallelement a cela, le MTQ s'interroge depuis plusieurs annees sur les facons de mesurer 
systematiquement la congestion routiere et son evolution dans la region de Montreal. Ainsi, 
des evaluations experimentales des donnees de stations permanentes de mesure de la 
circulation sur les autoroutes Metropolitaine et Decarie ont ete conduites (Whitehead et 
Foumier, 2000) et des propositions d'indicateurs ont ensuite ete avancees (Tremblay et 
Fournier, 2001). Mais le manque de donnees reellement exploitables, autant en termes de 
qualite que de quantite, a empeche a I'epoque tout developpement concret d'indicateurs. 
Le Ministere s'est alors tourne vers une autre approche complementaire devaluation de la 
congestion, basee sur son modele regional de simulation des transports pour la region de 
Montreal, pour produire deux etudes estimant les couts de la congestion urbaine (ADEC, 1997, 
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Joubert, 2000, Gourvil et Joubert 2004) a partir des situations respectivement derivees des 
enquetes Origine-Destination de 1993 et de 1998. Au moment d'ecrire ces lignes, le Ministere 
est encore en reflexion sur I'opportunite de republier un tel ouvrage sur la base des donnees 
associees a la plus recente enquete Origine-Destination regionale (2003), en raison notamment 
des serieuses limitations constatees dans la precision et la representative de la methode. 
La problematique de la mesure de la congestion et de son evolution, de meme que celle de la 
diffusion (en differe ou en temps reel) de cette information interpellent done clairement le 
Ministere et requierent de facon pressante de sa part un positionnement technique et 
strategique. 
Pour developper les outils et les indicateurs que nous voulons utiliser par la suite, il est 
necessaire de revenir en detail sur la base de donnees de releves de temps de parcours 
developpee par le MTQ. Tout d'abord, celle-ci est le resultat de 6 differentes annees 
d'observation (1998,1999, 2000, 2001, 2002, 2004) odometriques (cf 1.5.2.5). 
2,1 Synthese de la base de donnees 
Entre 1998 et 2004, le MTQ a procede a une operation de collecte de donnees de temps de 
parcours sur certains troncons du reseau routier montrealais a I'aide de la technique des 
voitures flottantes referencees. Dans la region de Montreal, 29 229 itineraires ont ete ainsi 
enregistres sur une periode de 7 ans (51 mois d'observation repartis entre 1998 a 2004, aucune 
observation en 2003). Le tableau qui suit resume la distribution de I'information disponible, 
dans le temps, en termes de fichiers de releves. 
45 







































































































































II existe 48 extensions de fichier differentes qui correspondent, selon notre comprehension, 
grosso modo a des numeros de circuits differents. Ces differentes informations seront validees 
ulterieurement. 
La Figure 2-1 presente I'ensemble des circuits pour lesquels des releves de temps de parcours 
ont ete recueillis par le MTQ. Selon cette representation geographique, approximativement 
800 km de routes ont ete echantillonnes. 
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Figure 2-1 Carte geographique des releves de temps de parcours (seSon geobase du 1V1TQ) 
2.2 Construction d'une geobase interrogative basee sur le concept de 
troncons (MTQ) 
Afin de valoriser I'information contenue dans les fichiers de releves, le MTQ a developpe une 
geobase interrogative, visant a faciliter I'exploitation des donnees de voitures flottantes 
recueillies entre les annees 1998 et 2004, et d'analyser statistiquement les observations 
reparties sur un total de 51 mois d'echantillonnage. Sur cet ensemble de releves, 51 circuits 
directionnels ont ete identifies - en effet, certains trajets sont parcourus dans les deux sens, et 
sont done consideres comme deux circuits distincts -. Toutefois, en raison de la modification de 
plusieurs circuits entre 1998 et 2004, 55 circuits directionnels sont plutot identifies, chacun 
dote d'un identifiant unique. En outre, suite a un processus de filtrage base sur differentes 
regies, un total de 29 048 releves sur les 29 229 sont retenus pour fins d'analyse (les 181 
delaisses representent des fichiers avec donnees manquantes). 
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Pour des fins d'analyse, le MTQ s'est appuye sur le concept de troncon unique, chaque circuit 
etant constitue d'un ou plusieurs troncons. Ainsi, chaque circuit, hormis deux d'entre eux, a ete 
decoupe en troncons. Chaque troncon est delimite par deux bornes. Cette procedure a permis 
d'identifier un total de 296 troncons. Seulement, puisqu'un troncon appartient parfois a 
plusieurs circuits, 240 troncons uniques sont requis pour reconstituer les 55 circuits, auxquels 
on donne aussi un identifiant unique. 
Enfin, une derniere etape de filtrage de la base de donnees est effectuee : seuls 27 193 trajets 
sont retenus, 1846 releves ne verifiant pas le critere suivant: 
| DistanceCircuit-DistanceReleve |/DistanceCircuit<2% 
ou 
| DistanceCircuit-DistanceReleve | < 250 metres. 
Ce filtrage est justifie, simplement pour obeir aux contraintes geometriques des circuits afin 
d'obtenir une base de donnees sans releves aberrants. 
2.3 Structure de la geobase et contenu 
La geobase interrogative vise a faciliter la consultation des donnees de releves. Chaque troncon 
est identifie a par un numero d'identification unique et peut etre interroge. 
D'abord, les differents troncons sont eux-memes definis selon les entrees suivantes dans le 
fichier « Troncons » : 
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Tableau 2-2 Liste des entrees du fichier "Tronjons" 
un numero d'identification unique : 1 a 240 
un identifiant numerique (NoCircuit*100+SeqTroncon), si le troncon appartient a plusieurs 
circuits, on considere le plus petit numero des circuits incluant le troncon 
un nom decrivant la situation geographique du troncon 
le nom du circuit considere 
la longueur du troncon 
le type de route du le troncon 
le nombre de voies 
la liste des numeros de circuits empruntant ce troncon 
les identifiants du troncon pour chaque circuit le contenant 
Un fichier de donnees par releve est developpe: chaque fichier «Releves-
Troncons\RelevesVF » contient 240 sous-fichiers de donnees relatifs par consequent a chaque 
troncon. Dans un des sous-fichiers, les entrees seront les suivantes : 
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Tableau 2-3 Liste des entrees des fichiers « Releves-Tror»fons\ReSevesVF » 
un numero unique de releve 
identifiant du releve 
numero sequentiel du troncon 
numero du troncon 
date du releve 
jourde la semaine 
heure du releve 
identifiant du troncon 
modele de voiture flottante 
conditions de la chaussee 
distance de la partie du releve associee au troncon en metres 
duree du trajet 
vitesse moyenne observee sur le troncon 
L'outil developpe permet de specifier le type de releves a etudier, selon divers types de 
filtrage : date du releve et heures de passage au troncon a retenir, jours de la semaine, type de 
chaussee, type de voitures. En consequence, sous forme d'un tableau, et selon les filtres, 
I'utilisateur de la base de donnees peut obtenir les releves relatifs a sa requete. Enfin, sur ce 
tableau, sont effectues des calculs statistiques: longueur moyenne du troncon, vitesses 
moyennes et variabilite. 
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2.4 Synthase 
La geobase interrogative fait partie des donnees fournies pour les fins de la recherche. La 
Figure 2-2 Exemple de decoupage d'un circuit en troncons de longueur variablepresente un 
exemple de segmentation d'un circuit en troncons de longueur variable (circuit: al3sud). 
Figure 2-2 Exemple de decoupage d'un circuit en troncons de longueur variable 
La longueur des troncons varie entre 100 metres et 15.41 kilometres. 29 troncons ont moins 
d'un kilometre alors que 48 en ont plus de 5. La longueur moyenne d'un troncon d'analyse est 
de 3.33 km mais cette longueur varie beaucoup (voir Figure 2-3). 
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Distribution des longueurs de troncons uniques (MTQ) 
5-6 6-7 
Longueur (km) 
Figure 2-3 Distribution des longueurs des troncons de longueur variable {240 troncons uniques) 
En outre, tel que mentionne precedemment, certains circuits se chevauchent ce qui signifie 
que des troncons appartiennent a plusieurs circuits. En fait, I'etude de la base de donnees liee a 
la geobase permet d'identifier ces chevauchements. II ressort de cette analyse qu'un peu moins 
de 50% des troncons appartiennent a plusieurs circuits, certains appartenant meme a 5 circuits. 
Le Tableau 2-4 indique le nombre et le pourcentage des troncons qui sont impliques dans un ou 
plusieurs circuits differents alors que la Figure 2-4 presente un exemple d'appartenance 
multiple d'un troncon a plusieurs circuits. 
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Circuits impliquant le troncon 1903 
Circuit 21 - bonav_champ_sud 
Circuit 32 - bona_30_sud 
Circuit 19 - bonavsud 
Circuit 34 - 116nord 
Circuit 33 - victochamp_antih 
Figure 2-4 Exemple d'appartenance multiple du troncon 1903 a cinq circuits different* 
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2,5 Utilisation des troncons unitaires 
Dans le but d'uniformiser notre base de donnees de maniere a obtenir une analyse 
systematique, a ete choisie dans cette recherche, I'idee d'une segmentation des circuits 
proposes precedemment en troncons unitaires de 1 km. 
D'abord, les releves de temps de parcours ont ete integres dans une base de donnees 
integrees sous Visual Foxpro. Un premier controle de qualite, assiste par un outil de 
consultation interactif (XLS), a permis de detecter certains problemes lies aux donnees 
brutes: 
Certains releves comptaient peu d'observations, non ordonnees chronologiquement, et 
dont les lectures odometriques semblaient erronees ou desynchronisees (102 releves). 
La presence de points de controle dans les releves venait « polluer » la sequence spatiale 
(des distances) et temporelles des lectures odometriques. Bien que ces points de controle 
aient eu une utilite lors de la collecte, ils ne sont d'aucun secours ici car la precision de 
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marquage de ces points par les conducteurs (fractions de seconde a 100 km/h) n'est pas 
suffisante. 
Cette etape a permis de constituer une liste de circuits uniques (possedant des proprietes de 
longueur similaires) pour I'ensemble des releves. Chaque releve a par la suite ete associe a un 
de ces circuits unique. En outre, une couche geographique a ete cree pour representer chacun 
de ces circuits. 
Les releves ont ensuite ete segmentes en troncons unitaires de 1000 metres, tout comme les 
circuits. Cette segmentation a ete effectuee par un programme {Visual Foxpro) qui a fractionne 
les releves de facon continue depuis leur point de depart. Ce decoupage a permis d'identifier 
des problemes supplementaires quant aux temps de parcours. Par exemple, pour un certain 
nombre de segments, le temps de parcours calcule est inferieur a 10 secondes, ce qui est tres 
court pour parcourir 1 km (vitesse de 360 km/h). Ainsi, une validation supplemental a permis 
de filtrer environ 1000 segments sur les 600 000, ce qui est tres peu. 
Les segments unitaires ont fait I'objet de quatre traitements majeurs : 
Analyse exploratoire des temps de parcours des segments orientee sur certains attributs 
de base (heure, circuit implique, etc.). Cette analyse s'appuie de plus sur des analyses de 
variance ANOVA. 
Analyse statistique avancee a I'aide de techniques de data mining. Cette analyse a pour 
but de caracteriser les troncons ayant des distributions des temps de parcours semblables 
au sein d'un meme circuit. La finalite est alors en s'appuyant sur un indicateur de fiabilite a 
savoir la variability des temps de parcours, de concevoir un plan d'echantillonnage. 
Degagement de la circulation normale d'un circuit dans I'espoir de differencier la 
congestion recurrente de la congestion non-recurrente. Cette analyse, completee par une 
analyse de la correlation des temps de parcours des troncons, permettra par la suite de 
modeliser le trafic et de le simuler. 
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Simulation de la moyenne et de la variability des releves de temps de parcours pour un 
trongon dans le but de developper des indicateurs. 
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CHAPITRE3: ANALYSE EXPL0RAT01RE DES DONNEES 
BRUTES (CONTRGLE DE QUALITE) 
Dans un premier temps, il est important, alors que nous venons de creer notre base de 
donnees, d'observer celles-ci. Quelles en sont les caracteristiques ? Ou sont les points a priori 
chauds de la circulation ? Combien de temps dure la congestion ? Les donnees sont-elles 
vraiment interessantes ? 
3.1 Controle de qualite 
Dans un souci de valider les donnees brutes de temps de parcours et d'identifier les procedures 
automatiques a mettre en place pour ameliorer leur contenu, un outil de consultation 
interactive des releves bruts a ete developpe au moyen de Microsoft Excel 2007. L'outil permet 
de choisir manuellement un parcours pour une annee et un mois choisi au prealable (voir 
Figure 3-1). Quelques caracteristiques de base du parcours sont enumerees dont le nom et la 
description du circuit, le nombre d'enregistrements le temps du trajet et la distance parcourue. 
Les enregistrements associes permettent ensuite d'illustrer graphiquement le parcours dans le 
temps et I'espace (voir Figure 3-3 : diagramme espace-temps). L'outil permet aussi de reperer 
les points de controle impliques dans le releve actif et de valider leur position sur un troncon. 
Les trajets qui sont juges suspects peuvent, par la suite, etre examines plus precisement. 
L'objectif principal de cet outil est d'assurer la qualite des donnees avant d'approfondir les 
analyses. Les objectifs secondaires sont notamment: 
Representer graphiquement le cheminement d'un releve; 
Valider les enregistrements d'un releve; 
Valider le trajet parcouru en verifiant la position des points de controle; 
Ecrire un commentaire dans la base de donnees sur la validite de I'information; 
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Reperer les erreurs systemiques qui se retrouvent dans la base de donnees pour alimenter 























-Ecart en temps et distances entre cheque lecture 
CU) 5J) UJJJ ZOO 25-0 30-0 JS.O 
Ecart en distance 
fes»» 
— 8«m#s»nc*piO * PTCofltr** 




Figure 3-1 Interface de i'outil de consultation et de validation d'un parcours 
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Figure 3-3 Diagramme espace temps du vehitule pendant tout ie trajet 
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Figure 3-4 Distribution des ecarts entre deux enregistrements consecutifs representant la vitesse du wehicuSe 
entre ces deux points 
3.2 Distribution globale des temps de parcours 
Un second outil a ete developpe afin d'observer la distribution des temps de parcours par 
kilometre (troncon unitaire) selon differentes variables de segmentation. L'outil s'appuie sur 
des statistiques a priori, calculees a I'aide d'un logiciel de statistiques (STATA) et vise a mieux 
comprendre I'ampleur de la variability contenue dans les donnees empiriques. 
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Plusieurs observations peuvent etre faites. En effet, on peut analyser ies temps de parcours par 
heure, jour de la semaine, mois, ou bien annee : 
La Figure 3-5 Observations des moyennes de temps de parcours selon I'heure de depart, 
presente revolution du temps de parcours moyen, par kilometre, selon I'heure de depart 
(heure d'arrivee en tete de troncon unitaire). On confirme d'apres ce graphe, que 
seulement Ies periodes de pointe ont ete etudiees, de plus, que malgre I'absence de 
traitement de donnees, Ies deux periodes de pointes (matin et apres-midi) sont nettement 
mises en exergue. 
La Figure 3-6 Autres types de distribution selon I'annee, le mois et la semaine illustre 
d'autres distributions de temps moyens de parcours par kilometre selon differentes 
variables de segmentation : I'annee, le mois, la semaine. Evidemment, il s'agit la de 
distributions unidimensionnelles qui ne tiennent pas compte de la structure de 
I'echantillon. Celles-ci ne permettent pas de se prononcer sur des tendances mais visent 
surtout a informer sur le contenu des donnees. Ainsi, a la vue de ces graphes, il ne faut 
toutefois pas tirer de conclusions natives. En effet, on pourrait penser naVvement que 
I'annee 1999 fut une mauvaise annee quant a la circulation, mais premierement tous Ies 
mois de I'annee n'ont pas ete echantillonnes (ce sont en fait Ies mois de septembre a 
decembre qui I'ont ete, mois durant lesquels la moyenne des temps de parcours ainsi que 
leurs ecarts-types sont critiques), deuxiemement, le nombre d'observations pour I'annee 
1999 est bien inferieur a ceux des autres annees. Par contre, I'observation du temps de 
parcours moyen selon le mois, en attente d'une confirmation statistique (ANOVA), nous 
amenera a tester Ies hypotheses suivantes : la moyenne des temps de parcours durant Ies 
mois d'ete est inferieure aux autres mois, le mois de septembre est atypique (phenomene 
de rentree ?), etc. 
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Figure 3-5 Observations des moyennes de temps de parcours selon I'heure de depart, mise en evidence des 
pointes AM et PSVI de la circulation 
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Temps de parcours moyen selon I'annee 
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Figure 3-6 Autres types de distribution seion I'annee, le mois et la semaine 
Les resultats statistiques concernant la base de donnees permettent de croiser les facteurs 
heure, jour de la semaine, mois et annee. Par consequent plusieurs outils de visualisations ont 
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Temps de parcours pour le mois de septembre et a 17:00 
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Temps de parcours pour ie mois de septembre et pour vendredi 
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Figure 3-9 Temps de parcours pour fe mois de septembre et la journee du vendredi 
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Figure 3-10 Temps de parcours pour le mois de Janvier 2001, a 19h 
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Figure 3-11 Temps de parcours pour le mois de Janvier 2001, Se mercredi 
Cette partie expose done les differents outils de visualisation des premieres valeurs statistiques 
calculees. Ce fichier Excel n'est done pas destine a la visualisation d'UN releve mais bien a la 
visualisation de TOUS les releves de TOUS les circuits. Par consequent, il sera malencontreux de 
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tirer toutes formes de conclusion natives par I'observation des graphes presentes ci-dessus. II y 
a seulement une justification a priori de phenomenes propres a la circulation deja connus. 
3.3 Analyse exploratolre d'un circuit 
Dans la partie precedente, nous avons presente les valeurs statistiques usuelles de la 
distribution des temps de parcours sur le reseau autoroutier montrealais. Toutefois, cette 
analyse utilisait la base de donnees dans sa globalite, sans distinction aucune du circuit, du 
troncon ou bien de facteurs particuliers. Or, il pourrait apparaftre normal que le comportement 
de la distribution statistique des releves de temps de parcours depende statistiquement de 
maniere significative de la forme du circuit, de la periode (matin ou apres-midi), du mois, ou 
bien encore des troncons ou se trouve une zone d'entrecroisement. En consequence, c'est sur 
les releves de temps de parcours propres a un circuit particulier que va s'effectuer cette 
nouvelle analyse; nous en donnerons les caracteristiques statistiques, sans toutefois se 
contenter simplement de la moyenne et de I'ecart-type des releves qui ne permettent pas de 
qualifier correctement les temps de parcours sur un circuit. 
Dans cette partie, nous nous interesserons tout particulierement a I'etude du circuit 1, c'est-a-
dire, celui empruntant I'autoroute 13, direction sud. 
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Figure 3-12 Decoupage en tronjons d'un kilometre du circuit 1 A13 direction sud 
La signification statistique des facteurs periode, mois de I'annee, conditions de la chaussee est 
exposee en ANNEXE A : ANALYSE STATISTIQUE DU CIRCUIT 1 AU MOYEN DE STATISTICA. 
3.3.1 Presentation du circui t 1 
Le circuit 1 emprunte I'autoroute 13, direction sud. Celui-ci commence done au croisement en 
l'A640, coupe ensuite TA440 au troncon 7, l'A40 au 16, l'A520 au 19 et enfin l'A20 a la fin du 
circuit. Par consequent, une voiture empruntant le circuit 1, se dirige vers Montreal. L'interet 
de ce circuit repose dans le fait que celui-ci dispose d'une propriete simple mais affreusement 
pratique: la vitesse limite y est constante et egale a 100 km/h. Cette remarque, qui peut 
sembler hors de propos pour I'instant, aura son importance dans les futures parties de ce 
memoire. 
68 
Figure 3-13 Circuit 1, direction et intersections majeures 
3.3.2 Localisation des points d iauds du circuit 1 
Compte-tenu de la configuration spatiale et du sens de deplacement sur le circuit 1, il devient 
pertinent alors de considerer simplement la moyenne des temps de parcours tout au long de 
notre circuit, selon la periode d'etude (AM ou PM). En effet dans I'ANALYSE STATISTIQUE DU 
CIRCUIT 1 AU MOYEN DE STATISTICA, nous avons precise la signification de ce facteur 
categoriel a 2 niveaux (AM/PM) par analyse de la variance. 
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Figure 3-14 Evolution des temps de parcours par troncons du circuit 1 
La Figure 3-14 demontre done une difference notoire entre le comportement du temps de 
parcours moyen du matin et celui de I'apres-midi. Durant la matinee, la moyenne des temps de 
parcours tout au long du circuit 1 est done plus importante que pour I'apres-midi. Ce constat 
est conforme a notre connaissance des patrons de mobilite typiques des montrealais a savoir 
que ceux-ci convergent vers les parties centrales de Montreal en pointe du matin afin 
d'acceder aux poles principaux d'emplois. Cette conclusion est statistiquement confirmee grace 
a une analyse de variance avec la periode d'etude comme facteur categoriel a 2 niveaux (AM et 
PM). 
D'un point de vue observationnel, durant le matin, il y a deux zones de congestion. La premiere 
a lieu au troncon 8 et s'etend entre le 7 et le 10, ce qui signifie que la congestion s'etend sur 4 
km. La deuxieme zone s'etend autour du troncon 21 et est commun aux periodes matin et 
apres midi. Rappelons que par rapport aux zones d'entrecroisement, nous pouvons emettre 
I'hypothese que durant la matinee, de nombreuses voitures s'inserent dans le circuit 1 au 
niveau de I'entrecroisement A13-A440 et semblent quitter ce circuit au niveau de 
I'entrecroisement A13-A40. En effet, la moyenne des releves de temps de parcours est 
decroissante du troncon 8 au troncon 16. Par ailleurs la valeur de la moyenne des releves des 
temps de parcours du troncon 16 pour la periode matinale, tous autres facteurs confondus, est 
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de 37 secondes ce qui correspond a une Vitesse 97 km/h. En clair, la vitesse limite etant 
constante et egale a lOOkm/h sur la totalite du circuit 1, on peut supposer que le trafic n'est 
plus congestionne des que I'echangeur de l'A40 est passe. Enfin, on retrouve un pic en fin de 
circuit qui correspond simplement a une fluctuation normale de sortie d'autoroute. 
Periode; LS Means 
Current effect: F(1, 28272)=452.40, p=0.0000 
Effective hypothesis decomposition 
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals 
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Figure 3-15 Moyenne des temps de parcours du circuit 1 selon !a periode. 
En conclusion, nous venons de confirmer une difference significative entre le matin et I'apres-
midi avec une localisation spatiale pertinente des points chauds, puisque, effectivement, les 
pics de la courbe matinale des moyennes de temps de parcours (cf. Figure 3-13 et Figure 3-14 
Evolution des temps de parcours par troncons du circuit 1), correspondent tres justement aux 
zones d'intersection avec d'autres axes autoroutiers. 
3.3.3 Evolution temporelle des zones de congestion 
Au moyen des releves dont nous disposons, comment caracteriser temporellement ces zones 
de trafic congestionnees ? En effet, au cours de la matinee, un pic de congestion peut 
71 
apparaitre et par la suite disparaitre, sa periode de « vie » est forcement delimitee dans ie 
temps mais nous pouvons retrouver ce pic plus tard, sur Ie meme circuit. 
Ainsi, pour observer revolution temporelle des moyennes des releves de temps de parcours 
tout au long du circuit 1 nous choisissons de considerer des creneaux de 20 minutes soit 1200 
secondes ou bien encore une vitesse de parcours de 5 km/h (!!!), ce qui permet d'eviter des 
chevauchements temporels (en effet tres peu de releves de temps de parcours sont superieurs 
a cette valeur): en clair, nous nous assurons que si une voiture est prise dans une congestion, 
vingt minutes plus tard, il est quasi certain que Ie vehicule a parcouru plus d'un kilometre. Au 
niveau de la base de donnees, cela revient simplement a dire que si I'heure d'un releve de 
temps de parcours est egale a 8h23, alors la valeur du creneau horaire auquel appartient ce 
releve sera 8h20. 
La Figure 3-16 expose done Ie fait de 1'evolution temporelle de la zone congestionnee. Les 
courbes noires correspondent aux moyennes des releves de temps de parcours par troncon sur 
Ie circuit 1 durant Ie creneau horaire considere, la zone grise correspond aux moyennes des 
releves de temps de parcours sur la journee. On constate qu'entre 6h40 et 8h20, la circulation 
est tres congestionnee au niveau des troncons 7 a 10 (intersection avec l'A440). Par 
consequent, nous pouvons reiterer ce questionnement entre probleme de congestion de la 
circulation sur les grands axes routiers et autoroutiers et Ie concept de deplacement OD (lignes 
de desir). De plus, Ie pic justement observe au niveau des troncons au cours du temps, signifie 
que la situation est congestionnee de maniere uniforme au cours du temps. Une des questions 
futures sera done de qualifier la variability de cette congestion. 
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Evolution du temps de parcours selon le troncon 7h20 
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Evolution du temps de parcours selon le troncon 8h20 
250 
£200 
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 
Numero Troncon 
Figure 3-16 Evolution temporelie du temps de parcours moyen par troncon entre 6h00 et Sh20 AM 
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3.3,4 Observation sles temps de parcours selon le mois et l'annee 
Comme cite dans la partie 3.2, tous les mois d'une annee n'ont pas forcement ete 
echantillonnes. Ce constat est considerablement malheureux: en effet, premierement, nous 
intuitons la difference de comportement de la circulation durant le mois de septembre et les 
autres mois, et cette difference est elle-meme confortee par une analyse ANOVA (Figure 3-17). 
Par consequent, il serait alors malencontreux par exemple, de comparer la moyenne des 
temps de parcours par annee et de conclure que l'annee 1999 fut une annee critique pour la 
circulation autoroutiere. En effet, ce sont seulement les mois de septembre a decembre qui ont 
ete echantillonnes pour cette annee, mois justement critiques. 
II devient par contre tres interessant de concevoir un autre type d'analyse de la variance qui 
prendra justement en compte le fait que tous les mois d'une meme annee ne sont pas 
echantillonnes (ce type d'analyse statistique correspond a la regression ANOVA Nested Design). 
Mois; LS Means 
Current effect: F(11, 28284)=59.174, p=0.0000 
Effective hypothesis decomposition 
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals 
Figure 3-17 Moyenne des temps de parcours seion le mois 
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Ainsi, le Tableau A-24 se trouvant en Annexe A explique que, effectivement la fonction 
Mois(Annee) est significative, les p-values etant tres proches de 0. On peut alors observer le 
comportement moyen des temps de parcours, par exemple de I'annee 2004, selon le mois de 
I'annee. En clair, il existe une difference significative entre plusieurs mois d'une meme annee. 
Nous confirmons de plus que le mois de septembre est le mois le plus critique, et ce pour 
toutes les annees, grace a I'interface Excel proposee. 
Evolution du temps de parcours selon le troncon 
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Figure 3-18 Evolution des temps de parcours pour Se mois de fevrier 2004 
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Figure 3-20 Evolution des temps de parcours pour !e mois de septembre 2004 
L'observation de cette liste de graphes permet en outre de caracteriser le comportement 
moyen des temps de parcours. En effet, pour le mois de septembre 2004, le pic caracteristique 
des troncons 7 et 8 est bien plus grand que la tendance totale (moyenne confondue de tous les 
releves, zone grisatre sur les graphes). Toujours dans un contexte de localisation de la 
congestion, ceci signifie que la circulation est plus congestionnee au niveau des troncons cites 
precedemment. Ainsi, il peut apparattre logique de declarer que, au niveau de cette zone 
d'entrecroisement, plus de voitures s'integrent, ou que, en raison du phenomene de rentree, 
les conducteurs apprehendent mal cette zone. 
3.3.5 Evolution d'indicateurs de fiabilite selon l'heure 
Sachant que I'objectif principal de cette etude est de qualifier la fiabilite du reseau autoroutier 
montrealais, il faut desormais appliquer quelques indicateurs de fiabilite propres a la 
circulation, que nous avons evoques durant la revue de litterature. Observons par exemple le 
777 et le TRI pour les releves reunis des troncons 7 a 10 qui sont a priori de bons indicateurs de 
fiabilite. 
Nous rappelons les formules suivantes, 
TR! _ ^ ^ I O gt TTJ _ Z^Jso t Q u T(i) d £ s i g n e |e j e m e Centile. 
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TRI •TTI Creneau horaire 
Figure 3-21 Observations des TRI et TTI selon f'heure pour les tronjons 7 a 10 
La Figure 3-21 expose de nouveau le manque de fiabilite des troncons 7 a 10. II faut compter 
deux fois le temps de parcours moyen pour parcourir ne serait-ce, qu'un seul de ces troncons 
durant le pic matinal. Autrement dit, un conducteur empruntant ces troncons doit multiplier 
son temps utile de parcours au niveau de ces troncons entre 6h20 et 9h20 par 2 ! Signalons 
toutefois que nous ne connaissons pas I'etat de ces indicateurs entre 9h40 et 15h00 d'ou les 
valeurs nulles du graphique ci-dessus. 
3.3.6 Cartes de contrdle et releves hors-limites 
Malgre un nombre certain de releves de temps de parcours eleves, la base de donnees 
comporte beaucoup de releves autour d'une valeur moyenne de temps de parcours que Ton 
pourrait identifier comme temps de parcours en circulation fluide ou hors congestion. L'interet 
d'une carte de contrdle est que celle-ci permet de mettre alors en avant les releves hors 
limites, c'est-a-dire les temps de parcours dont la valeur est elevee. 
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a. Principe d'une carte de controle 
Une carte de controle permet, comme son nom I'indique, un controle pertinent de la valeur 
des releves. Ceux-ci correspondent a I'axe des x sur la carte, on observe alors plusieurs droites 
paralleles a ce meme axe : 
la moyenne; 
la moyenne plus et moins I'ecart-type; 
la moyenne plus et moins trois ecarts-types. 
L'axe des y represente alors les valeurs des releves. 
Ce procede s'appuie tres fortement sur les proprietes de la loi normale et sur le theoreme de la 
limite centrale. Ces derniers impliquent a priori que 70% des releves doivent etre compris 
entre la moyenne plus ou moins un ecart-type et 95% des releves doivent etre compris entre la 
moyenne plus ou moins trois ecart-type. 
Constatons que les limites sont peu importantes dans notre cas; en effet nous recherchons 
seulement a exposer les valeurs importantes. 
b. Carte de controle pour les troncons 7 a 10 durant la periode matinale 
Dans le cas de I'etude faite pour les troncons 7 a 10, nous obtenons la carte de controle 
suivante pour la periode du matin : 
Tableau 3-1 Statistiques relatives aux creneaux horaires choisis 
Statistique des creneaux horaires choisis 
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Releves de temps de parcours classes par date et troncon 
figure 3-22 Carte de controle des reieves relatifs aux tron?ons 7 a 10 pour les creneaux de 6h a 9h 
L'observation de la carte de controle ou les donnees ont ete classees chronologiquement 
(Figure 3-22), confirme les tres grandes fluctuations observees grace au TRI et au 777. On 
constate tout de meme que ces fluctuations sont devenues de plus en plus importantes au 
cours des annees. II y a done un grand nombre de releves hors limites, e'est-a-dire depassant la 
moyenne des temps de parcours plus un ecart-type. 
Tableau 3-2 Statistiques pour ies troncons 7 a 10, periode du matin sans les reieves hors-limites 
Statistique des 











sans les releves hors limites 
lOeme percentile 31.88 




Le Tableau 3-2 indique que 88% (2242/2584) des releves sont compris dans un intervalle entre 
la moyenne plus ou moins un ecart-type. L'hypothese d'une circulation normale sur ces 
troncons durant cette periode semble alors se confirmer. Un des objectifs futurs sera done de 
la caracteriser, d'en voir et d'en peser les consequences sur ce meme circuit. 
3.3,7 Observations selon les conditions de la chaussee 
Une autre problematique importante de la circulation et de sa fiabilite est la signification des 
conditions de la chaussee sur le temps de parcours moyen sur un troncon. II a alors ete 
developpe apres avoir confirme cette signification (analyse de la variance), une interface 












Conditions de la chaussee 
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Temps de parcours moyen selon la condition de la route 
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Figure 3-25 temps de parcours moyen selon la condition de la route pour le circuit 1 
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Nous constatons alors, que seulement lorsque le temps est enneige, le temps de parcours 
moyen est alors plus eleve. Exposons tout de meme que cette analyse est tres restrictive. 
Premierement, la qualite du deneigement implique que la chaussee est rarement enneigee 
(Figure 3-23). De plus, les valeurs des temps de parcours moyens par condition meteorologique 
sont calculees en considerant tous les releves de temps de parcours du circuit 1. 
En conclusion de cette partie, nous venons de mettre en evidence la signification statistique de 
nombreux facteurs. De plus I'analyse exploratoire a permis de degager en particulier I'influence 
plus importante sur le comportement des temps de parcours du circuit 1, de la periode 
d'observation, influence liee a un probleme de convergence de plusieurs paires origine-
destination. Enfin, apres observations des points chauds, et des cartes de controles, il devient 
interessant de se poser les questions suivantes: les troncons congestionnes n'ont-ils pas la 
meme distribution frequentielle de releves de temps de parcours, peut-on degager une 




Conclusions: Au cours de cette analyse exploratoire, plusieurs concepts statistiques ont ete 
appliques. Apres une etude de I'ensemble des releves de temps de parcours sur tout le reseau 
montrealais au moyen de moyenne et variabilite, I'ensemble des observations a ete 
decompose en sous-groupes correspondant aux releves de temps de parcours par circuit. Une 
analyse statistique est alors necessaire pour chaque circuit. Le cas du circuit 1 (Autoroute A13 
Direction Sud) expose plusieurs conclusions propres a ce circuit: les differentes analyses 
ANOVA ont mis en exergue la signification de la difference entre niveaux de plusieurs facteurs 
tels que le mois de I'annee, la periode d'observation, ou bien encore les conditions de la 
chaussee. Attention tout de meme a ne pas en conclure que les facteurs cites precedemment 
sont significatifs pour tous les circuits. 
Enfin, les cartes de controle construites pour des troncons du circuit 1 demontrent le controle 
de qualite et implicitement devolution de la variabilite des releves de temps de parcours sur le 
circuit. 
Perspectives: au moyen des cartes de controle ainsi que de I'analyse ANOVA, certaines 
tendances ont ete exposees. Premierement, on constate, dans le cas du circuit 1 qu'un tres 
grand nombre de releves de temps de parcours se situent dans un intervalle de temps de 
parcours. Deuxiemement, les distributions statistiques des releves de temps de parcours entre 
differents troncons semblent se correspondre. 
En conclusion, la suite des travaux se divisera en deux. Le premier point devra relater de 
I'observation de similarity entre les distributions frequentielles de releves de temps de 
parcours de differents troncons. Cette analyse permettra de deboucher sur une possibility 
d'echantillonnage. 
Le deuxieme point devra developper les outils necessaires a la mise en evidence de cette 
fenetre temporelle - ie I'intervalle de temps ou se situe une majeur partie des releves de 
temps de parcours-. Cette nouvelle analyse passera par la modelisation de la distribution 
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frequentielle des releves de temps de parcours pour un circuit. De cette derniere, une 
simulation et le developpement de plusieurs indicateurs deviendront realisables. 
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CHAPITRE 4 : DATA MINING, GROUPEMENT DE TRONCONS 
POUR UN CIRCUIT ET ECHANTILLONNAGE 
Dans le cadre d'un echantillonnage des circuits autoroutiers montrealais pour la saison 
automnale et hivernale (mois de septembre a decembre) au moyen de nouvelles technologies 
telle que la technologie Bluetooth, il devient important d'observer les points chauds de la 
circulation autoroutiere et d'en mesurer la portee, ainsi que de grouper les troncons par circuit 
ayant le meme comportement. En effet rappelons que dans I'exemple du circuit 1, certains 
troncons ne semblent jamais congestionnes alors que d'autres le sont constamment. 
L'etude menee dans cette partie conceme done les observations des mois cites precedemment, 
selon la periode d'observation (AM ou PM). 
En considerant I'entite circuit (55 circuits sont done disponibles a I'etude), il est interessant 
d'observer les similarites comportementales entre les differents troncons du circuit etudie. En 
effet, plusieurs troncons semblent congestionnes durant une meme periode. Les temps de 
parcours y sont-ils alors proches, ou bien encore les distributions frequentielles des releves de 
temps de parcours sont-elles semblables ? Par consequent, au lieu de s'orienter sur I'analyse 
statistique des observations, nous prefererons une analyse mathematique basee sur les 
frequences des observations dont nous donnons les details dans la partie suivante. 
4.1 Analyse frequentielle et clustering 
Choisissons tru
p le troncon j du circuit c, pour la periode d'observation p = AM ou PM, et soit 
un releve de temps de parcours t sur ce troncon. 
On definit le vecteur T = [th t2, ... , tm] = [20, 25, ... ,360]. Par consequent, il existe tt et ti+] 
telle que t appartienne a [u; ti+1), ou \trti+,\ = 5s si t < 360s (vitesse de lOkm/h) ou [360; <x>/ si 
t > 360s. 
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Soit rij/ le nombre total d'observations pour le troncon trj, on designera alors par 
fV _ J.Ctl,t2 
Jj,c,tl,t2 ~ nP ' 
J.c 
ou njiCJll2
P designe le nombre d'observations entre / / ; ; t2), pour le troncon j du circuit c durant 
la periode p, la frequence d'observations du troncon trj/, comprises entre [tj ; t2]. Par 
consequent, il vient que £ f c e [ 1 ; m I //c> t ( fe ) ; t ( f c+1) = 1. 
Par exemple dans le cas du troncon 1 du circuit 1 nous observons la distribution suivante : 
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Figure 4-1 Dist r ibut ion de f requences des observat ions du t roncon 1 du circuit 1 Alvl 
Ont ete choisis des intervalles de 5 secondes pour obtenir une bonne precision, en effet, une 
difference de 5 secondes entre deux observations correspond a une difference de vitesse de 
5/3.6 = 1.4 km/h. 
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4.1.1 Analyse de la correlation 
Dans un but exploratoire, I'analyse de la correlation de la distribution des frequences entre les 
troncons d'un mime circuit peut apparaTtre tres pertinente. Cette analyse ne permet pas par 
contre de degager ni un groupement statistiquement viable des troncons du circuit, ni une idee 
du comportement de ces troncons. 
On rappelle la formule generate de la correlation entre deux series de valeursx; et x2. Si (x/) et 
(x2') designent les elements de chaque serie, alors la correlation entre ces deux series est: 
corr(x1,x2) = 'I*
1 Xl)^ 2 2) t o u x~£ designe la moyenne des (JC*). 
Ainsi, plus les distributions de deux series sont proches ou antonymes, plus ce coefficient en 
valeur absolue sera proche de 1. L'independance entre ces deux series signifiera une valeur 
nulle du coefficient de correlation. Dans le cas du circuit 1, voici le tableau de correlation des 
distributions frequentielles des divers troncons du circuit 1. 
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Tableau 4-1 Tableau de correlation des frequences AM des troncons du circuit 1 
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Representation planaire des coefficients de correlations 
1 1 1 3 1 5 1 7 1 9 1 1 1 1 1 3 1 1 5 1 1 7 1 1 9 1 2 1 
Figure 4-2 Carte de correlation des distributions frecfuentielles des tron;ons du circuit X 
Nous constatons ainsi que certains des troncons du circuit 1 presenters de tres fortes 
correlations (souvent voisines de 1) ce qui signifie que justement leurs distributions 
frequentielles sont tres proches I'une de I'autre. Deja nous pouvons voir plusieurs groupes se 
dessiner sur la representation planaire des coefficients de correlations. Les troncons 1 a 6 sont 
tres correles, de meme pour les troncons 10 a 15 et pour les troncons 17 a 20. II semble done 
se degager des comportements particuliers propres des groupes identifies a priori. En effet, 
certains comportements avaient ete observes pour ces troncons lors de la precedente partie, 
en particulier, le caractere de congestion ou de fluidite qui ressort de cette analyse. 
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Figure 4-3 Carte de correlations et distribution des frequences pour ies troncons 1_2,1_12 et 1_18 
Dans cet exemple, nous confirmons bien I'idee que Ies distributions frequentielles des releves 
de temps de parcours des troncons 1 et 18 sont tres voisines, alors que celle du troncon 12 est 
bien plus etalee. 
Par consequent, on peut done mettre en avant une possible forme de groupement des 
troncons pour chaque circuit. Mais il est alors necessaire de la justifier d'un point de vue 
mathematique. 
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4,1.2 Groupement (Algorithme c!e Clustering) 
Cette partie s'inscrit dans la perspective de groupement des troncons d'un meme circuit. II est 
base sur un algorithme de groupement issu du data mining. 
4.1.2.1 Algorithme 
Soit (xh x2i..., x„) un ensemble de vecteurs-observations. On designera alors x,
T = (x/, x,2 . . . , 
xD, le vecteur de dimension m correspondant aux valeurs definissant le vecteur-observation Xj. 




k = l 
On definit alors une valeur reelle strictement positive 6. 
La construction des differents groupes s'effectue alors ainsi: 
Soit Qh le groupe singleton comprenant le vecteur Xj et de centre C; = xj. 
Comparons la distance euclidienne entre H^ — x2\\ : 
• Soit H*! — x2\\ <8, dans ce cas alors on inclut dans le groupe Qj le 




• Soit H*! — x2\\ > S, alors on definit le nouveau groupe Q2 de centre C2 = 
x2, 
Ainsi de suite, pour les n-2 autres vecteurs. 
Le resultat consequent est la creation d'un nombre de groupe distincts (Qk). Le groupe k-ieme 
comprend alors / observations (XQ(]), XQ(2),... , x Q(„)) de centre Q de coordonnees C£ = 
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T^ xn(s) e t e s t t e ' c l u e ciue lciue soit le vecteur-observation x element de Qk, alors \\x — Ck\\ = 
Jl(x'-Ci)2<5. 
4.1.2.2 Presentation des resultats 
L'application de I'algorithme a done ete effectuee pour chacun des 55 circuits selon la periode 
d'observation (AM/PM). Cette analyse permet done de legitimer les possibilites de 
groupements observes par I'analyse de la correlation. Dans le cas du circuit 1 nous trouvons les 
resultats suivants presentes en annexe, ou les colonnes portant le titre essaim(i) sont les 
valeurs des centres des essaims, et les colonnes elements(i) designent les troncons du groupe i. 
La Figure 4-4 expose les groupes crees par l'algorithme. Nous retrouvons done bien les 
conclusions speculatives de la partie precedente basees sur I'etude de la correlation de la 
distribution frequentielle des releves de temps de parcours. Les troncons 10a 14 sont en 
particuliers ensemble, de meme pour 16 a 20 et enfin 2 a 6. 
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Figure 4-5 Distr ibut ions frequentieSles des centres des groupes 
D'apres la Figure 4-5, nous constatons done que les quatre groupes presentent bien des centres 
de natures differentes. On observe en particulier concernant le groupe 3, un plus grand 
etalement des frequences. Ceci signifie que les troncons de ce groupe sont sujets a de fortes 
congestions et a une variability importante, alors que les troncons de I'essaim 1 sont sujets a 
une congestion sans variabilite puisque I'etalement y est moindre. D'un autre cote les essaims 
2 et 4 correspondent a des groupes beneficiant d'une importante fluidite vis-a-vis des deux 
autres groupes. 
4.2 Etude de la variabilite 
Dans un second temps, compte-tenu des imperatifs de la recherche, il est important de 
qualifier les troncons de chacun des circuits. Le coefficient de variation v est defini comme le 
rapport entre I'ecart-type et la moyenne et semble etre un bon indicateur des points chauds et 
done de la fiabilite de la circulation. On peut constater de plus que cet indicateur se rapproche 
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des deux indicateurs (TRI et 777) que nous avons utilises dans la partie precedente. Nous ne 
considerons, en perspective de la prochaine partie concemant I'echantillonnage, de ne 
considerer que les releves des mois de septembre a decembre afin de calculer les valeurs de 
cet indicateur de fiabilite. 
Autrement ecrit, si X = (xh x2, ..., xn), alors la variability v (CV) de cette serie d'observations 
vaut 
_ S__ 71 V£"=l(*'~ 
m V n - l ' DJLJ xt 
m)2 
Ou m et 5 designent respectivement la moyenne et I'ecart-type des observations. 
Les deux figures suivantes (Figure 4-6 et Figure 4-7) presentent la variability observee sur le 
circuit 1. 
:-^&' 
- * , 
Figure 4-6 Variabilite AM le Song du circuit 1 
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Le coefficient de variation sera nomme dans la suite du memoire « variability » des releves de 
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Figure 4-7 Variabilite et moyenne des troncons du circuit 1 
En conclusion, les differents groupes mis en avant dans la partie precedente sont done visibles 
dans la Figure 4-7. On retrouve aussi les conclusions faisables des le groupement des troncons. 
En clair, nous venons de conforter les resultats. 
Cette analyse complete est d'un point de vue pratique particulierement interessante. On 
entend par la que de nouveaux releves peuvent etre ajoutes aux bases de donnees et done 
que Ton peut reactualiser les resultats pour surveiller I'etat et 1'evolution de la circulation sur 
les circuits autoroutiers montrealais et done effectuer de nouveau un clustering. 
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En effet, les donnees recueillies par la technologie Bluetooth par exemple, demeurent tres 
proches de celles prises grace a la methode actuelle a savoir la technique de releves 
odometriques. 
4.3 Synthese 
Conclusions; Au moyen de I'analyse du tableau de correlation et du clustering des 
distributions frequentielles de releves de temps de parcours par troncon du circuit 1, certaines 
parties du circuit se comportent de la meme maniere. II a ete mis en avant plusieurs groupes : 
des groupes de troncons sans congestion, un peu congestionnes, completement 
congestionnes. 
La variabilite par troncon rend compte alors de ce I'etalement de chacune des distributions de 
releves de temps de parcours, et expose done la presence ou non de fiabilite du temps de 
parcours d'un troncon et a posteriori, du circuit. 
Perspectives: Grace aux resultats du clustering et I'etude de la variabilite, il devient desormais 
possible de concevoir un echantillonnage coherent; la partie suivante portera sur ce propos. 
Enfin, le clustering et done I'observation de la distribution des releves de temps de parcours de 
chaque groupe de troncons exposent encore des pics d'observations dans une plage de temps 
bien definie. 
Nous parlerons alors desormais de circulation normale pour definir cette plage temporelle non 
encore mathematiquement definie. 
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CHAPITRE 5 : ECHANTILLONNAGE 
Connaissant desormais les variabiles et moyennes des releves de temps de parcours des 
troncons ou des groupes de troncons de chaque circuit, un echantillonnage devient realisable. 
Celui-ci sera done dependant de ces deux indicateurs. 
D'un point de vue theorique supposons que nous disposions d'une base de donnees initiate 
contenant N* observations pour un troncon i. L'objectif de cette partie est de donner une idee 
de I'echantillonnage a produire selon la variability observee. Chaque troncon est caracterise 
par une moyenne, un ecart-type et par consequent par une variability. Ces trois donnees bien 
qu'experimentales, seront toutefois considerees comme ('initialisation d'un futur 
echantillonnage. 
On se contente dans notre cas de n'etudier que les mois de septembre a decembre. 
5.1 Aspects theoriqyes 
Soit v la variability observee d'un troncon i. 
Soit (x)„ n nouveaux echantillons, definissons p a r / = n/N1 le ratio entre le nombre de nouveaux 
echantillons et le nombre d'observations actuellement disponibles pour ce troncon. 
Soit D la difference relative entre moyenne observee et moyenne des nouveaux echantillons. 
On desire que la variabilite de notre nouvel echantillon verifie kV' = D , ou k correspond a un 
facteur de qualite. II equivaut done a I'ecart maximal de variabilite acceptable. 
n 
v2 Nl-nv2 
Sachant que V'2 = ( l - / ) ~ 
Par consequent - r = (1 — / ) — = — ; — 
k2 ' n Nl n 
. . . Nlk2v2 
Amsi n = k2v2+NlD2' 
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Dans le cas du troncon 1 du circuit 1, nous disposons de 208 releves, et d'une variability egale a 
0.72. Pour k = 3, et D = 0.05, il vient alors que la taille de I'echantillon necessaire sera : n = 187 
echantillons. Dans le cas ou I'on ne desire qu'une precision de 10% alors n = 143 releves. 
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Figure 5-1 Taiile de I'echantlSlon selon le facteur de qualite k =1 
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Taille echantillonnale selon la variability (k=2,D=0.1) 
Nombre d'echantillons initiaux 
Figure 5-2 Taille de i'echantillon selon le facteur de qualite k =2 
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Figure 5-3 Taille de I'echantillon selon le facteur de qualite k =3 
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On constate done que des que les trois facteurs k, N, et v augmentent alors la taille de 
I'echantillon requis augmente et tend vers N. II serait done assez utile de relier certains 
troncons dont les comportements sont similaires. 
En effet, dans le cas ou alors le nombre d'observations N devient tres grand (agregation de 
k2V2 1 
troncons), il vient par passage a la limite : n = —— + 0 ( - ) (cf. Tableau 5-1) 
Pour k = 7, on obtient alors les possibilites suivantes si D-0.1 : 




























5.2 Exemple pratique : cas du circuit 1 
Nous allons observer les types de resultats obtenus lors de I'experimentation concernant le 
circuit 1. On distinguera alors, les resultats avec groupement (ag) et les resultats sans 
groupement (sg). En effet, comme cite dans la partie precedente, si le nombre d'echantillons N 
augmente, alors le nombre de nouveaux echantillons a produire decroTt. 
En considerant les resultats du clustering (cf DATA MINING, GROUPEMENT DE TRONCONS 
POUR UN CIRCUIT ET ECHANTILLONNAGE), les troncons d'un meme groupe suivent 
approximativement la meme distribution de frequences. Done au lieu de donner un echantillon 
de chaque troncon, il semble judicieux de repartir de maniere equivalente le nombre 
d'echantillons a effectuer sur le centre du groupe selon sa variabilite sur les differents troncons 
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Figure 5-5 Nombre d'echantillons necessaires pour le circuit 1 PM 
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Nous constatons que le principe permet alors de largement diminuer le nombre de releves a 
effectuer. Tous troncons confondus pour la periode AM, pour k = 2, si nous ne considerons pas 
le groupement nous avons 2040 releves a effectuer, alors qu'avec groupement seulement 1044 
releves sont necessaires. On constate que cette analyse apporte de plus un cote pratique non 
negligeable en raison de la methode de collecte de donnees (voiture flottante). En effet, il sera 
plus evident d'envoyer le vehicule sur tout le circuit plutot que de lui faire effectuer des trajets 
de seulement 1 km afin de surveiller la variability d'un seul troncon. Pour la periode PM par 
exemple (Figure 5-5), seulement 23 passages seront necessaires pour les troncons 1 a 19, alors 
que si nous avions effectue un echantillonnage pour chaque troncon, la voiture flottante aurait 
du passer 192 fois sur le troncon 19 ! 
5.3 Echantillonnage a la semalne 
Dans I'analyse exploratoire, nous avions mis statistiquement en avant la signification du facteur 
journee de la semaine (Figure 5-6). En effet, le comportement des gens semblent differer entre 
un mercredi normal et un vendredi normal. II devient done interessant de choisir 
I'echantillonnage necessaire possible selon la journee. 
Dans la methode precedente, il est important de considerer que le nombre d'observations 
necessaires par journee et par troncon depend fortement des variabiles observees par 
troncon et par journee, et aussi du nombre initial d'observations par troncon et par jour. Ce 
dernier parametre peut etre responsable d'un effet pervers qui menerait a un echantillonnage 
fausse. Nous proposerons alors une methode dans la partie suivante pour pallier ce probleme. 
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Figure 5-6 Evolution des temps de parcours par tronfon et par journee 
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Figure 5-7 Nombre d'echantilions par tronjon selon Sa journee 
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On confirme bien cette idee par le fait que le mardi doit etre plus echantillonne simplement 
parce qu'il a ete initialement plus echantillonne que les autres journees (nous disposons de 
plus d'observations pour cette journee que pour les autres). La methode ne peut done 
s'appliquer directement. 
5.4 Alternative d'echaetillonnage 
On peut voir alors le probleme differemment. Nous disposons par exemple d'un 
« portefeuille » de n'= 1044 observations a realiser, il faut alors les repartir de maniere logique, 
selon la variability de la circulation journaliere. Nous allons done reprendre I'equation de la 
taille de I'echantillon : 
.• N)k2v] 
ni = ~ 7 » — r r / ou ; designe le jour de la semaine 
} k2vj+NljD2 ' J ° ' 
Nous supposerons alors dans ce cas, que chaque troncon a ete echantillonne autant de fois 
tous les jours de la semaine, et autant de fois que tous les autres troncons. En consequence 
nous ne connaissons pas le Nj = N' mais nous savons par contre que Y.i Y.j n) = n' = 1044. 
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Figure 5-8 Repartition appropriee des observations selon le jour de ia semaine sans groupement 
Cette methode alternative permet done d'uniformiser I'echantillonnage et done de ne pas leser 
certaines journees. Mais dans ce cas, on pourrait perdre de I'information concernant la 
congestion specifique a unejournee. 
Toutefois, selon le gestionnaire, il est tout a fait concevable de preferer conserver un 
echantillonnage plus important pour les jours de fortes congestions mais alors 1'evolution de la 
circulation sur le circuit sera moins representative. 
II en est alors de la responsabilite du gestionnaire de decider de quelles mesures il a besoin. 
Precision ou comportement global... 
105 
5.5 Ectiantillonnage sur tout le reseau montreaiais 
On peut aussi generaliser la methode d'echantillonnage et I'appliquer aux 55 circuits etudies. 
Toutefois, il se repose le meme probleme que celui rencontre pour un echantillonnage selon le 
jour de la semaine. En effet, tous les circuits n'ont pas ete echantillonnes le meme nombre de 
fois. 
Par consequent I'application brute de la methode leserait un circuit ou le nombre de releves 
est faible face a un circuit tres echantillonne. En effet, ceci impliquerait un faible nombre 
d'echantillons a produire pour le premier circuit face a un grand nombre d'echantillons pour le 
deuxieme. 
II faut done encore une fois repartir de maniere equitable les echantillons dont on dispose. 
Dans ce cas, e'est encore une fois le nombre initial d'observations qui sera considere comme 
constant et dont on cherche la valeur pour qu'alors, si n' est egal au nombre total 
d'echantillons que Ton peut produire, 
^circuit i=i ^tioncon i=i nj = n' • o u kJ designe le nombre de troncon du circuity. 
Voici alors I'echantillonnage possible, dans le cas du circuit 1 pour la periode du matin, si nous 
disposons d'un portefeuille de 25000 releves soit un nombre de releves Nf = 2000. 
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Figure 5-9 Echantillonnage distributif du circuit 1 pour ia periode AM 
La valeur 2000 n'a pas ete choisie au hasard. En effet, nous constatons qu'a partir de 2000, le 
nombre d'echantillons necessaires augmente beaucoup plus lentement (cf 5). Nous pouvons 
aussi rajouter que la repartition depend aussi du nombre de troncons que contient chaque 
circuit. 
Pour conclure cette partie, nous venons de constater qu'un echantillonnage est tout a fait 
realisable, que la methode de clustering permet de reduire significativement le nombre 
d'echantillons a produire et que celui-ci peut etre equitable pour tous les circuits. Par 
consequent, c'est au tour du gestionnaire de definir son cahier des charges et done de definir 
ses objectifs d'etudes. 
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5.6 Symthese 
Conclusions: L'echantillonnage du reseau autoroutier montrealais fait partie des 
preoccupations enoncees par le ministere des Transports du Quebec. La question est done 
d'effectuer un echantillonnage facilement applicable et rendant (on I'espere) compte de I'etat 
de la circulation sur le reseau autoroutier montrealais. 
Nous avons constate que I'application brute de la formule mathematique pour definir 
l'echantillonnage ne permet pas de satisfaire la condition de faisabilite de I'experience. C'est 
pourquoi le clustering, et ses resultats sont finalement la veritable alternative. Au moyen de 
I'etude faite dans la partie precedente, on peut effectuer un echantillonnage coherent qui, a 
priori, rendra compte de I'etat de la circulation mais qui surtout, reduit de maniere 
considerable le nombre d'echantillons a realiser et qui satisfait la condition de faisabilite. 
Perspectives: Le probleme de la demonstration de cette methode ne permet pas d'effectuer 
un echantillonnage coherent sur tout le reseau montrealais. En effet, la methode pourrait leser 
un circuit vis-a-vis d'un autre. C'est pour cela que nous avons propose une alternative 
« economique » qui pallie justement ce probleme. 
La perspective est done que ce type d'analyse peut etre reproduit pour tous les autres facteurs 
tels que conditions de la chaussee, jour de la semaine, mois de I'annee, etc. 
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CHAPITRE 6 : DEGAGEMENT DE LA CIRCULATION 
NORMALE 
L'analyse frequentielle effectuee dans la partie precedente a mis en exergue une circulation 
normale existant sur les differents circuits, tendance que nous avions commence a pressentir 
lors de I'utilisation des cartes de controle dans l'analyse exploratoire. En effet, nous constatons 
que les distributions frequentielles des essaims 2 et 4 du circuit 1 par exemple etaient tres 
asymetriques et presentaient un pic (ou un extremum) autour d'un temps de parcours de 36 
secondes, ce qui correspond finalement a une vitesse de 100 km/h soit la vitesse legale sur le 
circuit 1. 
L'objectif de cette partie est done de degager de la base de donnees du circuit 1 un maximum 
de releves tels qu'ils soient dans un intervalle de temps, et que leur distribution soit la plus 
proche d'une distribution theorique connue. 
On parle done dans cette partie de moderation, et d'explication d'un phenomene aleatoire. 
Dans un premier temps nous rappellerons quelques definitions et proprietes de lois connues, 
puis exposerons notre demarche mathematique et les resultats et conclusions qui en 
decoulent. 
6.1 Presentation des distributions theoriques 
II est frequent, lors de I'observation d'un phenomene aleatoire, de chercher a le modeliser 
selon une distribution statistique connue, generalement la loi de distribution normale par 
application du theoreme centrale limite. Typiquement, la question qui se pose est celle de la 
normalite de la distribution des donnees de temps de parcours sur le reseau montrealais 
(distributions normales, ou log-normales) telles que citees dans la revue de litterature. 
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6.1.1 La loi normale 
Une variable aleatoire X possede une distribution normale de parametres ju, a, avec les 
proprietes suivantes : E(X) = fi , Var(X) = a2. 
i (*-M)2 
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Figure 6-1: Exemple de fonction de densite seion Sa loi normaie 
6.1.2 Loi log-normale 
On definit la loi log-normale comme une transformation bijective de la loi normale. 
SoitX une variable aleatoire suivant une loi log-normale de parametres ju, a. Alors la variable Y 
- ln(X) suit une loi normale dont les parametres a, /?, respectivement moyenne et ecart-type, 
sont relies aux parametres//, a par: 
a2 = e2a+P\eP2-l) 
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Figure 6-2 Fonction de densite de la loi iog-normale 
6.1.3 Propriete de la loi norniale 
Propriete: Soit (Xi)iej , oiij = ll;NJ,N variables aleatoires independantes suivent des lois 
normales de parametres /v, , <r, alors la variable X =' JZiej-.Yi^i suivra une loi normale de 
parametres moyenne et ecart-type respectivement egaux a : 
l i e ; YiHi , ^LitjYfof 
6.1.4 Tests sur la distribution normale 
II existe plusieurs tests permettant d'accepter ou refuser I'hypothese de normalite de la 
distribution de X, X representant dans notre cas le temps de parcours (ou autre variable 
estimee a I'aide des memes donnees). 
6.1.5 Test du x2 
Apres avoir classe les valeurs observees selon m intervalles et estime la moyenne et la variance 
experimentales, Ha, a0, nous posons les hypotheses : 
I l l 
H0: X ~ Nfro, (To), 
Ht: X ne suit pas une distribution normale de parametres / i f t a^. 
Soit alors fir0 la frequence des valeurs observees dans la i-eme classe et fu la frequence 
theorique d'une loi normale de parametres juft a0, alors la variable •#".=.. EI= i
 l'°f
 u , s u i t 
alors une loi ^(m-3). 
Si la valeur Y0 calculee s'avere etre inferieure a /m.3<a ou a est une valeur dans [0,1] 
correspondant au seuil prealablement choisi, alors nous accepterons H„. Dans le cas contraire, 
nous la rejetterons. 
6,2 Demarche mathemallque pour degager la circulation normale 
II a ete precise dans la partie precedente la methode d u ^ a f i n de verifier qu'une distribution 
experimental s'approche d'une distribution theorique connue (on choisira ici de considerer 
des distributions log-normales en raison de la forte asymetrie precedemment observee). 
C'est en partant de cette methode que nous allons etudier les releves d'un circuit. 
Afin de retirer des observations, les observations correspondant a la circulation normale d'un 
circuit, c'est-a-dire les releves que Ton pourrait qualifier de releves en situation normale, il 
devient alors pertinent de chercher a comparer la distribution que Ton possede avec une 
distribution statistique classique. Selon la revue de litterature, nous savons que la distribution 
devrait se rapprocher d'une loi log-normale (May, A., Traffic Flow Fundamentals). Toutefois, la 
decroissance du nombre de releves de temps de parcours croissants est trop lente pour obtenir 
des resultats corrects, il devient preferable de considerer la somme de deux lois log-normales 
pour definir le phenomene. 
Soit f i = (xji I'ensemble des observations d'un circuit. 
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6.2.1 Principe mathematique 
Soit Q' un sous-ensemble fini de Q, il existe alors xmin et J C M tels que V x G fl',xG 
L xmin'XmaxJ-
On definit de plus I'application bijective <p •• i l ' -» f i " 
x -»In (x) 
On notera par/j et a la moyenne et I'ecart-type des elements de Q" 
On supposera en particulier (deformation du principe de Pareto), que ——— > 0.70, ou 
card(Q') est definit comme le nombre d'elements de Q'. En clair on essaie de confirmer qu'au 
moins 70% des releves explique le comportement des temps de parcours sur le circuit. 
On choisit alors de decomposer Q' en n intervalles de tailles egales. Notons Q'i fl'„ces 
sous-ensembles de Q' d'extrema respectifs {Xmin,xmax)> — > (.xmin,xmax) > a v e c comme 
conditions aux frontieres x^in = Xm^etx^ax = xmax . 
On note alors / i
e x p = card(D.[) , la frequence experimental de releves de Q't. Par 
consequent Y.i f*XV — card(il"). 
On note de plus fi
th°ori«ue = card(£l') * {e(xlmax) - Q(x
l
min)}, ou la fonction 6 est la 
cumulative de deux lois log-normales de moyenne et d'ecart-type respectifs, fj, et oh / i 2 et a2. 
,f-exp_ -theorique.z 
On definit alors par 7rn. = Zi ' thLnque • 
h 
6.2.2 Optimisation 
Par consequent I'etape suivante est done de trouver I'intervalle ou fenetre temporelle 
decrivant la circulation normale, tel que le sous ensemble soit optimal. Mathematiquement, 
cela revient a rechercher I'optimum : 
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n = minjy na>. 
Cette optimisation depend done de 6 parametres, les bornes de I'intervalle correspondant a la 
fenetre temporelle sous la contrainte d'avoir au moins 70% des releves, enfin les parametres 
des deux lois log-normales. Afin d'obtenir une precision correcte et de trouver un minimum 
pertinent, nous utiliserons la methode des gradients pour s'approcher des valeurs optimales 
des parametres. 
6.3 Resultats pour le circuit 1 
L'algorithme a ete applique aux donnees du circuit 1, et nous en donnons les resultats 
principaux. Une etude peut etre effectuee evidemment pour tous les circuits du reseau 
autoroutier montrealais. II est important toutefois de noter que plusieurs circuits ne peuvent 
etre etudies. En effet, deux raisons particulieres sont a prendre en compte : soit le nombre de 
releves est insuffisant (n'oublions pas la condition des 70% de releves dans la fenetre 
temporelle), soit la vitesse maximale autorisee peut etre inferieure a lOOkm/h sur trop de 
troncons du circuit. 
6.3.1 Degagement de la circulat ion normale 
Afin d'etayer le concept mathematique etudie, nous choisissons de donner les resultats du 
circuit 1 resumes dans le Tableau 6-1. La Figure 6-3 presente les deux distributions observee et 
theoriques. On remarquera que la valeur minimale n = m i i% nn- de la methode exposee est 
54, et que cette fenetre concerne 71% des releves. 
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Figure 6-3 Moderation de fa circulation normale 6u circuit 1 
Cette analyse permet alors de degager les points chauds tout au long de notre circuit. Nous 
rappelons que tous les circuits ont ete decoupes en tronr;ons de 1 km, ce qui permettra juste 
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par observation du pourcentage de releves dans la fenetre temporelle (Figure 6-4) de mettre 
en avant les zones du circuit congestionnees selon la periode d'observation (AM ou PM). 
6.3.2 Pourcentage de releves dans la feaetre temporel le 
Cette partie est en fait un argument d'autorite des differentes methodes appliquees 
precedemment, localisation des points chauds, differences entre annee, difference de 
comportement entre les periodes, data mining et etude de la variability du circuit. 
Figure 6-4 Pourcentage de releves dans la fenetre temporelle par tronjon et selon la periode 
Dans le cas du circuit 1 correspondant a l'A13 direction sud, on retrouve de maniere tres claire 
deux phenomenes: premierement le probleme de convergence des origines et destinations 
des voyageurs. En effet, le circuit est plus congestionne le matin ce qui signifie que les 
conducteurs semblent utiliser cette autoroute le matin pour se rendre a Montreal; 
deuxiemement, on retrouve de meme toutes les intersections entre l'A13 et les autres 
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autoroutes, nous constatons done que trois intersections sur quatre sont des facteurs de 
congestion. Par contre, des le passage de I'entrecroisement entre l'A40 et l'A13, la circulation 
redevient fluide, ce qui signifie que une grosse partie des vehicules initialement sur l'A13 
abandonnent cette autoroute pour l'A40 et se rendre a Montreal. 
Une autre idee serait done, puisque I'effet significatif du facteur annee a ete demontre 
(ANOVA), est de comparer revolution des pourcentages par troncon, par annee. On constate 
done a la vue de la Figure 6-5, que I'annee 1999 semble plus congestionnee que les autres pour 
les troncons 1 a 7. Toutefois, nous avions pu remarquer que I'annee 1999 n'avait ete 
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Figure 6-6 Evolution par troncon du pourcentage de relewes dans la fenetre par annee periode AIM 
Figure 6-7 Evolution par tronf on du pourcentage de releves dans la fenetre par annee periode PM 
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Pour confirmer alors I'idee que I'annee 1999 est bien une annee critique, nous allons alors ne 
conserver que les valeurs des mois de septembre a decembre pour toutes les annees. Malgre 
une reduction alors importante du nombre d'echantillons disponibles, le resultat est tout de 
meme probant. En effet, nous constatons, d'apres la Figure 6-8, que I'annee 1999 est bien plus 
critique pour les troncons 1 a 7. 
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Figure 6-8 Evolution par trortpon du pourcentage de releves dans Sa fenetre par annee septembre a decembre Afvl 
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Figure 6-9 Evolution par troncon du pourcentage de reieves dans la fenetre par annee septembre a decembre PM 
Tableau 6-2 Correlation entre pourcentage et moyenne-ecart-type-variabilite AfVS 
Correlation 
Frequences AM 




Tableau 6-3 Correlation entre pourcentage et moyenne-ecart-type-variabilite PM 
Correlation | Correlation Moyeime I Correlation icart-type 
: Frequences PM 1 -0.90 1 -0.66 
Correlation Variabiltte 
-0.38 
L'analyse de la correlation presente alors les resultats escomptes, puisque la correlation entre 
les pourcentages de releves dans la fenetre et la serie des moyennes des temps de parcours 
par troncon est negative et inferieure a -0.5. 
En conclusion de cette analyse, on peut done constater que nous venons de legitimer le 
phenomene de circulation normale, que nous reconfirmons encore une fois le probleme lie au 
facteur periode, et que la circulation normale permet de degager les congestions de la base de 
donnees. 
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6.4 Releves en dehors de la fenetre temporelle 
Nous avons dans la partie precedente expose la modelisation statistique de plus de 70% des 
releves, mais que dire done des releves restants. Une premiere idee, plutot logique serait de 
declarer que plus le temps de parcours augmente, moins il y aura de releves. En clair nous 
parlons d'une decroissance exponentielle. 
6.4.1 Processus mathematique 
Comme nous I'avons pressenti dans I'introduction de cette partie, la modelisation de la « partie 
droite », ou ensemble des releves dont la valeur est superieure a la borne superieure de la 
fenetre temporelle, doit etre faite selon des lois exponentielles. Toutefois, compte-tenu du fait 
que le nombre de releves dont la valeur est proche de la borne superieure de la fenetre 
temporelle demeure eleve, il devient done necessaire de ne considerer pas une loi 
exponentielle mais deux, agrementee chacune d'un coefficient. Ce choix de modele est propre 
aux donnees dont nous disposons et est confirme sur d'autres circuits mais ne depend pas de 
travaux anterieurs. 
En resume, voici la formule definissant la fonction de densite de cette distribution statistique : 
f, . ( 0 si x < xmax 
' W Ui- e-a^x-xmax) + x2. e-
a^x-xmax)i XX,X2, alf a2 > 0,si x > xmax ' 
il vient par consequent que par integration sur I'ensemble des reels, — + — = 1. La valeur 
al a2 
Xmax est la valeur maximale de la circulation normale. Le test est ensuite applique sur I'intervalle 
de temps de parcours [xm^/560]. 
6.4.2 Resultats pour le circuit 1, et problematique 
Dans cette partie nous presentons succinctement les resultats obtenus par application d'un 
algorithme base sur la methode des gradients afin de trouver un la fonction de densite 
optimale. La valeur pivot du test minimale trouvee est 94.5. 
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Figure 6-10 CaSibrage d'une Soi statistique sur la distribution observee de la partie droite 
En conclusion, nous en deduisons que desormais, nous avons pu modeliser la distribution 
frequentielle des releves des temps de parcours avec une precision correcte, et que dans le cas 
du circuit nous venons d'expliquer 98,5% de la totalite des releves ce qui au premier abord ne 
semblait pas une chose facile. Desormais, ayant connaissance des distributions statistiques, 
une nouvelle approche de la circulation autoroutiere est done la simulation et le 
developpement issu de celle-ci. Ainsi, il sera alors possible de distinguer des segments 




Conclusions: L'analyse de la distribution des releves de temps de parcours pour un circuit a 
demontre I'existence dans le cas du circuit 1, d'une concentration importante des releves de 
temps de parcours dans une fenetre temporelle que nous avons nominee « circulation 
normale » d'un circuit. La modelisation statistique, au moyen d'une minimisation d'une 
distance se rapprochant du test du khi-carre, a done ete realisable sur cette circulation 
normale, et les resultats sont assez probants. 
L'observation du pourcentage de releves de temps de temps de parcours compris dans cette 
circulation normale par annee, par periode, confirme les points chauds de la circulation est 
peut aussi donner une explication de deplacement des flots sur le circuit. 
Enfin, afin d'avoir une modelisation complete, il a fallu se soucier de la distribution des releves 
de temps de parcours superieurs a la borne superieure de la circulation normale. Cette 
modelisation finie, nous aboutissons a une conclusion certaine : la quasi-totalite des releves a 
ete consideree. 
Perspectives: Les perspectives deviennent alors evidentes. Nous venons de modeliser la 
distribution des temps de parcours. L'etape suivante est done de simuler les temps de parcours 
sur le circuit. Cette simulation debouchera aussi sur la creation de differents indicateurs, et 
relatera de la recurrence ou non recurrence de la congestion. 
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CHAPITRE 7 : SIMULATION PAR CIRCUIT 
Grace a I'analyse precedente, nous venons de caracteriser ni plus ni moins 1'evolution des 
temps de parcours dans des conditions de circulation libres. 
La congestion, comme nous I'avons vu dans la revue de litterature, se dissocie en deux types, la 
congestion recurrente dont nous pouvons mesurer les effets, et une congestion non-recurrente 
plus contraignante a identifier et a caracteriser. De plus, une phase de congestion est precedee 
par une phase de debut de congestion et de fin de congestion. 
L'objectif de cette partie est de construire un arbre de decision des temps de parcours, et de 
plus de simuler le trafic sur une portion de troncon d'un circuit donne. 
7,1 Construction d'un arbre de decision 
7.1.1 Concept mathematique 
Soit un ensemble d'observations Q d'un circuit comprenant N troncons. Soit alors le vecteur-
observation, T = [th t2,..., tN], ou t, designe le temps de parcours observe sur le troncon i. 
Nous disposons alors d'un ensemble de cardinal m de vecteurs-observations (T)j = ii,mj. Nous 
pouvons done desormais calculer la correlation entre I'ensemble des observations de deux 
troncons differents, e'est-a-dire par exemple dans le cas des troncons 1 et 2 
i i ( t i - t i ) . (4 - t 2 ) 
i Ziiti-hfziiti-h)2 
, ou t i designe la moyenne des temps de parcours du troncon 1. 
On choisit ensuite selon la fenetre temporelle / que nous avons calculee dans la partie 
precedente, de coder les valeurs de la maniere suivante : 
( 0 s i t £1 
x = \ lsit EJ 
[isittlett &J 
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On definit J comme un nouvel intervalle, correspondant a un « ventre mou » c'est-a-dire aux 
observations dont les temps de parcours sont superieurs a la borne superieure de /, mais qui ne 
denotent pas d'un immobilisme de la voiture flottante. 
Ainsi, nous pouvons construire une matrice de transposition Pu+1 d'un troncon i a son suivant 
i+1 dont les elements sont calcules selon le maximum de vraisemblance : 
Pi,i+1 — 
0,0 0,1 0,2 
Pi,t+l Pi,i+l Pi,i+i 
1,0 1,1 1,2 
Pi,i+1 Pi,i+l Pi,i+1 
2,0 2,1 2,2 
Pt,i+1 Pi,i+1 Pi,i+l 
, oil v['i+\ designe la probabilite de passer de I'etat r a I'etat s. 
Par consequent Ss=0 Pi i+i = 1-
Le modele est done un modele trinomial. L'interet desormais est de revenir a des variables 
aleatoires discretes en sortie. 
7.1.2 Resultats pour le circuit 1 
L'etude de la correlation des observations pour la periode AM donne le graphe suivant (Figure 
7-1): 
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Correlation des observations par troncon du circuit 1 periode AM 
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Figure 7-1 Correlation des observations par troncon du circuit 1 periode AM 
Les resultats sont probants; en effet, nous constatons que tres vite la correlation decroit des 
que les troncons sont loin I'un de I'autre. Ceci permet done de dire que pour pouvoir concevoir 
un modele, nous pouvons faire I'hypothese d'independance entre deux troncons des lors que 
leur eloignement grandit. 
On constate de plus une reduction certaine au niveau du troncon 18, ce ci signifie done que le 
que ce troncon (entre deux intersections ou deux troncons a congestion alors que lui-meme ne 
semble pas congestionne) est atypique de ses voisins. 
Dans le cas du circuit 1 periode AM, pour les quatre premiers troncons nous trouvons alors les 
matrices de transition suivantes, ou le ventre mou est defini comme I'intervalle, en secondes, 
[43.5,70]: 
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Tableau 7-1 Matrices transpositions des troncorss 1 a 4 du circuit 1 periode AM 
Etat Tronconl/ Etat Troncon 2 g ^ 2 
0 096 0L03 002 
1 086 006 008 
2 Oil OOO 088 
Calcul de la matrice de probability c 

















Etat Troncon 3/Etat Troncon 4 Q ^ 2 
0 094^ O03 O03 
2 OOl OAS 083 
Dans le cas du passage du troncon 3 au trongon 4, on constate done que si le temps de 
parcours observe au troncon 3 est dans la fenetre temporelle (non-congestion), alors il y a 94% 
de chances que le temps de parcours du troncon 4 soit aussi dans la dans la fenetre temporelle. 
De meme si le troncon 3 est congestionne alors il y a 83% de chances que le troncon 4 le soit 
aussi. 
L'interet de cette construction est done que cela permet pour I'usager de la route de savoir a 
quoi s'attendre. Dans cette optique, si I'usager est pris dans une congestion a un troncon 
donne, et connaissant les matrices de transposition pour les troncons suivants, peut-etre lui 
sera-t-il benefique de choisir un circuit alternatif. 
7.2 Simulation 
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L'etape de simulation est un pilier des conclusions que nous pourrons tirer de ce document. En 
effet, ayant connaissance des distributions statistiques acceptees dans les parties precedentes, 
nous allons pouvoir modeliser le trafic autoroutier. Mais avant de rentrer dans le vif du sujet, il 
est important desormais de concevoir une categorisation des releves de temps de parcours. Ce 
debat plus pragmatique que scientifique, correspond seulement a la definition que Ton donne 
aux congestions acceptables et inacceptables. Dans le cadre de ce document, nous choisirons 
de considerer des releves de temps de parcours comme appartenant a une congestion 
inacceptable si leur valeur est superieure a 120 secondes (soit une Vitesse de 30 km/h); le 
nombre de releves de temps de parcours en dessous de cette limite correspond a plus de 70% 
des releves de temps de parcours de la partie droite que nous avions definie auparavant; nous 
nommerons I'intervalle contenant ces resultats comme le « ventre mou du circuit 1 ». La valeur 
limite entre congestion acceptable et inacceptable variera selon le type de route que I'on 
considere. 
Deux approches seront envisagees. Premierement, la simulation sera effectuee en omettant la 
conception de I'heure de depart, puis par la suite, c'est justement ce facteur significatif qui 
servira a concevoir une simulation selon I'heure de depart. 
7.2.1 Rappel raathematiqtie et variabilite 
La simulation est le resultat de calculs probabilistes simples. Dans le cas de I'esperance du 
temps de parcours moyen par troncon, nous pouvons ecrire alors si Y est la variable aleatoire a 
trois niveaux 0 ,1 , 2 : 
E(X) = E(X\Y = 0)P(Y = 0) + E(X\Y = l)P(Y = 1) + E(X\Y = 2)P(Y = 2) 
Done connaissant les fonctions de distributions de chaque intervalle, 
E{X) = E{X\X £ [20,xmax])P(Y = 0) + E(x\X G [xmax,xacceptable])P(Y = 1) 
+ E(X\X G [xacceptab/e,360])P(y = 2) 
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Dans le cas du circuit 1, nous choisissons de definir la congestion inacceptable a partir du 
moment ou la valeur d'un releve de temps de parcours pour un troncon quelconque devient 
superieure a 120 secondes soit une vitesse de 30 km/h, ce qui s'accorde avec les considerations 
liees aux definitions actuelles de la congestion. 
Les trois figures suivantes confirment I'idee que la moderation choisie est plus que valable ; en 
effet, les courbes sont tres correlees, et nous avons peu de pertes d'informations. On notera 
tout de meme que la precision est bien plus grande lorsque que les troncons sont peu 
congestionnes, ce qui semble viable, puisque dans ce cas, la quasi-totalite des releves est 
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Figure 7-4 Temps de parcours moyens observe et simufe par trorifon du circuit 1 pour ia joumee entiere 
Observons desormais les resultats concernant la confrontation entre variabilites (AM ou PM) 
observee et simulee. 
La Figure 7-5 et la Figure 7-6 presentent les variabilites observees ainsi que les variabilites 
simulees. II apparait done de nouveau que I'allure generale est conservee grace a la 
modelisation. On constate tout de meme plusieurs pics importants qui n'existent pas dans la 
modelisation. Ceci vient en effet, de la non-consideration des releves done la valeur est 
superieure a 360 secondes et qui influent enormement sur la variability (rappelons que la 
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Figure 7-6 Variabi les observee et simuiee par tronjon du circuit 1 en periode PiVI 
Cette constatation permet d'emettre plusieurs suppositions concluantes. Premierement, la 
moderation relate done de la congestion recurrente, en effet les valeurs des moyennes et 
variabiles des troncons peuvent etre considerees comme des valeurs types, correspondant a 
une circulation normale (congestionnee ou non). Ensuite, les pics observes dans la Figure 7-6, 
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releveraient justement de la non recurrence d'evenements « catastrophiques », c'est-a-dire 
des incidents hors congestions. 
En consequence, il devient alors interessant de concevoir deux indicateurs permettant de 
separer la circulation normale sur le circuit 1 et la probability d'incidents graves tout au long du 
circuit. 
7.2.2 Simulation selon l'heure de depart 
Comme nous I'avons presente dans les parties precedentes, l'heure de depart sur un troncon 
est un facteur significatif important. En effet, dans le cas des troncons 7 a 10, la periode de 
congestion matinale est limitee dans le temps. Hors la moderation choisie ne permet pas de 
clarifier ce comportement: nous ne possedons ici qu'une moyenne et une variability globale 
des temps de parcours pour chaque troncon durant la periode matinale. 
Par consequent, toujours en considerant la codification, il est interessant de calculer sur des 
creneaux de 10 minutes, la proportion de releves de type 0,1 ou 2. 
Le Tableau B-8 donne les resultats pour le troncon 2 durant la periode matinale, troncon choisi 
comme etant le troncon initial du circuit puisque le troncon 1 est sujet a des questionnements 
concemant la fiabilite experimental de ses releves (precision geographique du debut du 
circuit). 
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Ainsi nous pouvons pour chaque troncon, selon I'heure de depart, evaluer le temps de parcours 
moyen et ainsi reconstituer un temps de parcours moyen du circuit. 
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temps de parcours sur le circuit 1 selon I'heure de depart 
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Figure 7-7 Temps de parcours moyen pour le circuit 1 selon i'heure de depart 
Le pire temps de parcours correspond au temps de parcours moyen ajoute du temps de 
parcours multiplie par la variability pour chaque troncon. Par consequent, on observe sur la 
Figure 7-7 Temps de parcours moyen pour le circuit 1 selon I'heure de depart un pic 
correspondant a une heure de depart sur le circuit 1 au niveau du troncon 2 a 7hl0. 
La simulation a done permis de donner une representation statistique du circuit 1, mais celle-ci 
ne peut etre utilisee directement par le gestionnaire ou bien par I'usager de la route. 
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7,3 Synthese 
Conclusions: La simulation issue de du calcul simple de la moyenne et de la variability des 
temps de parcours, semble relativement coherente. Nous avons aussi auparavant choisi de 
codifier les temps de parcours. Cette codification permet de savoir pour I'usager de la route 
pris dans une congestion la probability d'etre toujours dans une congestion un kilometre plus 
loin. 
Perspectives: Munis desormais de nouvelles valeurs descriptives issues de la simulation, nous 
pouvons developper les indicateurs decoulant de toutes les idees que nous avons 
prealablement exposees. 
On constate aussi que la simulation et I'etude de la circulation normale incluent les tres grands 
releves et les considerent comme etant inferieurs a 360 secondes (borne superieure 
partialement choisie). Ont pourrait done extrapoler nos resultats et done signifier que si la 
variability observee est superieure a la variability simulee, e'est qu'il y a presence de 
congestion non-recurrente. 
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CHAPITRE 8 : DEVELOPPEMENT D'INDICATEURS 
Un indicateur est une valeur permettant de donner une information pertinente pour son 
utilisateur. Celui-ci doit done etre bijectif et fiable. Sachant qu'une modelisation a ete 
effectuee, et que la simulation de la variability a mis en exergue les problemes liees aux releves 
« catastrophiques » de temps de parcours, nous allons developper deux indicateurs, le premier 
donnant une information sur la proportion d'incidents « graves » et le second unissant 
moyenne et variability simulees. 
8,1 Indicateur d'incidents 
L'indicateur d'incidents est la mesure du pourcentage de releves « catastrophiques ». Dans 
I'exemple du circuit 1, il correspond aux releves de temps de parcours dont la valeur est 
superieure a 360 secondes, soit une vitesse inferieure a 10 km/h. Cet indicateur est done 
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Figure 8-1 indicateurs d'incidents pour le circuit 1 
La Figure 8-1 expose done le fait que les troncons 2, 6, 7, 8,19,20, 21, ont de gros pourcentages 
d'incidents « graves ». Effectivement, nous retrouvons les pics observes dans la Figure 7-5 et la 
Figure 7-6. En consequence de quoi, cet indicateur donne une idee correcte des troncons qui 
sont des zones propices a des incidents « catastrophiques ». 
8.2 Indicateur Moyenne-Varlatiilite (IMV) 
Comme dit dans la partie 7, a la vue des resultats donnes, et a partir de la simulation, il devient 
possible de construire un indicateur. En faisant echo a la revue de litterature, un indicateur est 
d'autant plus pertinent, qu'il porte de I'information et qu'il presente une forme de bijection. 
Quelles sont les deux valeurs que nous avons utilisees tout au long de cette analyse ? La 
moyenne et la variability des temps de parcours durant une periode donnee. II devient done 
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dans une idee toujours permanente de fiabilite, de creer un indicateur pouvant a la fois porter 
une information de performance (moyenne) et une information de fiabilite (variabilite). 
L'objectif majeur, toujours dans un but de fiabilite, est done de differencier quatre etats de 
circulation sur un troncon : 
Petite variabilite et petite moyenne ; 
Petite variabilite et grande moyenne ; 
Grande variabilite et petite moyenne ; 
Forte variabilite et forte moyenne. 
Ces quatre etats semblent done convenir completement a toutes les etudes precedemment 
presentees au cours de ce memoire. 
8.2.1 Presentation de I indicateur 
Pour differencier ces quatre etats au moyen d'un simple graphe, nous choisissons de construire 
I'indicateur IMV, pour « indicateur de moyenne et de variabilite », comme un nombre 
complexe dont la formule suit: 
IVM = (m — rnseun) — i.
 Vseud v , ou m designe la moyenne, v la variabilite et i le nombre tel 
vseuil 
que i2 = -]. Les valeurs seuils sont choisies de maniere partiale; on choisira pour la valeur seuil 
de la moyenne la borne superieure de la circulation normale dans le cas de circuits du groupe 1 
et 2, et la valeur seuil de la variabilite sera definie par I'utilisateur. Notons que la formulation 
complexe de cet indicateur est completement partiale, elle a ete simplement choisie afin de 
reduire en une seule information la moyenne et la variabilite. 
Dans le but d'une utilisation simple pour I'usager de la route en particulier, I'indicateur peut 
etre categorise. Effectivement, la formule mathematique definissant I'indicateur IVM permet 
de caracteriser un nouvel indicateur categorique IVMC, a 4 etats selon les signes des parties 
reelle et imaginaire. 
En void la codification : 
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Si Re(IVM) < 0, et lm(IVM)<0, alors IVMc= 0 (petite moyenne, petite variability). 
Si Re(IVM) > 0, et lm(IVM)<0, alors IVMc= 1 (grande moyenne, petite variability). 
Si Re(IVM) < 0, et lm(IVM)>0, alors IVMc= 2 (petite moyenne, grande variability). 
Si Re(IVM) > 0, et lm(IVM)<0, alors IVMC= 3 (grande moyenne, grande variability. 
8.2,2 Resultats 
8.2.2.1 VaSeurs de 1'IMV seion la periode 
Nous presentons dans cette partie les valeurs de 1'IMV pour le circuit 1 par troncon. On 
constate done dans le cas de la Figure 8-4 que presque tous les troncons (1 a 18) ont une partie 
imaginaire presque nulle et negative et une partie reelle est elle aussi negative et proche de 0 : 
il n'y a pas de congestion forte, les temps de parcours moyens sur ces troncons seront done 
faibles, et la variability est aussi faible. Nous retrouvons par ailleurs que ce soit en matinee ou 
en apres-midi, quelques groupes sur les graphes similaires a ceux trouves lors du clustering des 
troncons du circuit 1. 
petite moyenne, grande variability 
petite moyenne, petite vanabihte grande moyenne, petite yariabilite 
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Figure 8-3 Valeurs de I'lMV par troncort du circuit 1 AM 
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Figure 8-4 Vaieurs de I'lMV par troncon du circuit 1 PiVl 
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8.2.2.2 IMVc par creneau de 10 minutes 
Les resultats concernent toujours le circuit mais dans la periode matinale. Les valeurs de 
I'indicateur sont calculees a partir de la modelisation statistique de la distribution des temps de 
parcours avec la codification precedemment utilisee. 
Dans la mesure ou les troncons ont ete echantillonnes, I'indicateur est evalue sur tous les 
troncons du circuit 1 en periode matinale, toutes les dix minutes. 
On rajoute de plus un code de couleur pour la representation sur Arc Gis : 
IVMC= 0 , couleur verte (petite moyenne, petite variabilite). 
IVMC = 1, couleur jaune (grande moyenne, petite variabilite). 
IVMC= 2, couleur orange (petite moyenne, grande variabilite). 
IVMC= 3, couleur rouge (grande moyenne, grande variabilite). 
Dans le but ensuite de valider le modele statistique ainsi que la pertinence de I'indicateur, on 
cherchera alors a comparer les valeurs de I'indicateur issu de la modelisation et les valeurs de 
I'indicateur selon les observations. 
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Figure 8-5 Sndicateur du circuit 1 periode AfVI, 8h00 
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1 
Figure 8-6 Sndicateur du circuit 1 pertode AM, 8hl0 
^ 
Figure 8-7 indicateur du circuit 1 periode AM, 8h20 
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Les valeurs de I'indicateur indiquent done que les troncons 2 a 15 sont sujets a de fortes 
variabilites et/ou sujets a de fortes congestions. Toutefois on constate que les troncons 16 a 19 
ne sont pas congestionnes. Effectivement une analyse complementaire demontre que, au 
niveau de I'echangeur A13S - A40E, la situation est tres congestionnee sur l'A40. De plus, la 
valeur de I'indicateur pour tous les creneaux de 10 minutes en matinee des 6 troncons les plus 
proches de I'echangeur est 1, ce qui rappelons-le, equivaut a une faible variabilite et une forte 
moyenne des temps de parcours. 
Dans le but ensuite de comparer les valeurs de I'indicateur obtenues par simulation et les 
valeurs directement issues des observations, nous observons sur les 400 valeurs de I'indicateur, 
313 concordances directes, et 73 valeurs acceptables. Les valeurs acceptables correspondent a 
des valeurs limites. Par exemple, la simulation donne une variabilite de 0.90 alors que les 
observations donnent une variabilite de 1.05, ceci correspond done a un changement d'etat de 
notre indicateur. 
C'est ainsi que Ton pourrait optimiser la formule de I'indicateur en jouant sur les valeurs seuils, 
afin soit de prendre en compte la topographie et les caracteristiques d'un troncon (presence 
d'un echangeur, limitation de vitesse...), soit de trouver des valeurs seuils afin de maximiser le 
nombre de concordances directes entre valeurs de I'indicateur simule, et observe. 
8.3 Exemple d'etude : evolution de la moyenne et de la variabi l i te 
pour l'annee 2004, et indicateur d'incident 
Compte-tenu du mandat, l'annee 2004 etant l'annee la plus recente de notre base de donnees, 
il faudrait au moyen des analyses precedentes evaluer 1'evolution de la congestion pour cette 
annee, face a la congestion toutes annees confondues. 
144 
























— • — Moyenne AM 2004 
B Moyenne toute annee 
"•Jk" Moyenne simulee ^ 
| ^ r 
1* 7 * 
^ i t . yf i 
•••-iissrTf. - • - - — — I I H B M I P ^ " "" " 
"- — " i - Mi r— T — i i ! i i ! "i "~i 1 r i i —r~ - i i —r —i i 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 
Tron$on 
Figure 8-8 Evolution de la moyenne pour I'annee 2004 periode AM 
A la vue de la figure precedente, la congestion a done evolue en particulier au niveau des 
troncons 6 a 9. Plusieurs hypotheses peuvent en decouler: est-ce une elevation de la 
variability, du nombre d'incidents graves,... ? 
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8,3,2 Evolution cie la var iabi l l te des temps die parcours pour 2004 
Figure 8-9 Evolution de Sa variabiiite pour t'annee 2004 periode AM 
D'apres le graphe precedent, nous constatons done seulement une augmentation de la 
variability au niveau du troncon 6. En clair, si la moyenne des releves de temps de parcours a 
largement augmente, alors I'ecart-type a encore plus grandi. Pour le reste des troncons, 
devolution ne semble pas si critique. 
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8.3.3 Pourcentage de releves dans la fenetre teinporelle et pourcentage 
d'inclderits graves pour 2004 
Figure 8-10 Pourcentage de releves pour S'annee 2004 periode AWi dans ia fenetre temporeHe 
La Figure 8-10 Pourcentage de releves pour I'annee 2004 periode AM dans la fenetre 
temporelle montre done que mis a part les troncons 10 et 11, le nombre de releves dans la 
fenetre temporelle a augmente, ce qui signifierait une meilleure circulation. Toutefois la 
moyenne et la variability pour les troncons 6 a 9 ont augmente. Observons alors le pourcentage 
de releves correspondant, selon notre definition, a des incidents graves. 
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Trongon 
Figure 8-11 Pourcentage de releves correspondent a des incidents graves pour le circuit 1 periode AM 
Nous constatons directement que c'est exactement en raison de I'augmentation du nombre de 
releves au-dessus de 360 secondes, qui est la raison de ces evolutions catastrophiques. On 
pourrait par exemple justifier cela par un accroissement d'incidents non-recurrents, puisque le 
pourcentage de releves dans la fenetre temporelle pour ces troncons a augmente. 
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Figure 8-13 Simulation de la variabilite pour AM 2004 fcourbe (SAM2004) 
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Les simulations de la moyenne et de la variability pour I'annee 2004 durant la periode 
matinale, confortent toutes les conclusions tirees dans les differentes parties de ce chapitre. En 
effet, on observe bien une variability augmentant pour le troncon 15 seulement causee par des 
incidents non recurrents, puisque la difference entre les valeurs de moyenne simulees et 
observees est quasi-nulle. Enfin, pour les troncons 6 a 9 on retrouve aussi une augmentation de 
ce pourcentage de releves correspondant a des incidents graves. 
En conclusion, la congestion recurrente n'a pas augmente spatialement et en force durant 
I'annee 2004, mais la proportion d'incidents importants a augmente. Doit-on y voir un 
accroissement du nombre d'incidents graves tels que des accidents ? 
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8.4Synthese 
Conclusions: Les donnees issues de la simulation ont permis de creer deux indicateurs. Le 
premier, indicateur d'incidents correspond au pourcentage de releves dont la valeur est 
superieure a un seuil (360 secondes, dans notre cas). Le deuxieme indicateur est un indicateur 
informant son utilisateur de la moyenne et de la variability d'un troncon donne. Cet indicateur 
possede la capacite d'etre simplifie, et done se destine autant au gestionnaire qu'au simple 
usager de la route. 
Enfin, nous avons etudie par application des methodes, et observations des resultats issus des 
methodes, I'annee 2004 pour le circuit 1 face a I'ensemble des donnees. Cette partie 
correspond au patron du type d'analyse que Ton peut effectuer grace a nos donnees. 
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CHAP1TRE 9 : CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 
La revue de litterature a presente une liste exhaustive de technologies et d'indicateurs en 
soulignant une definition de la congestion. La fiabilite est done la problematique actuelle de 
tous les gestionnaires de la circulation. C'est pourquoi ce memoire a donne une evaluation de 
la fiabilite du reseau autoroutier montrealais. Commencons done par donner les conclusions de 
notre etude et ses limites, puis evaluons les perspectives de travaux futurs sur ce projet. 
9,1 Conclusions 
9.1.1 Synthese 
Tout au long de ce memoire, nous avons essaye de clarifier et de donner une vision globale et 
un cheminement de la demarche statistique employee. Tout d'abord, une analyse exploratoire 
a ete effectuee pour mettre en avant la signification de differents facteurs (mois de I'annee, 
periode, conditions climatiques,...). 
Toutefois, nous avons pu constater que leur signification dependait tres largement du circuit 
considere, et qu'il etait done tres difficile de generaliser les conclusions obtenues suite a 
I'analyse statistique descriptive d'un circuit a tous les circuits. 
Plus particulierement, pour un circuit, nous avons pu effectuer un clustering concernant la 
distribution frequentielle des releves de temps de parcours et done proposer un 
echantillonnage pratique qu'il a fallu modifier afin de repartir equitablement sur le reseau 
montrealais. 
L'analyse descriptive ainsi que I'analyse par clustering ont mis en evidence I'existence d'une 
circulation normale pour le circuit 1. Cette circulation normale correspondant ni plus ni moins a 
des conditions de circulation fluide a ete apprehendee et modelise au moyen de lois log-
normales. Puis, ce fut au tour de la partie droite de la distribution frequentielle des releves de 
temps de parcours, de subir une modelisation. 
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La modelisation achevee, nous avons pu alors construire des arbres de decision, et simuler les 
moyennes et les variabiles pour chaque troncon du circuit 1. Munis de ces valeurs, de 
nouveaux indicateurs ont ete mis en place: probabilites d'incidents et Indicateur Moyenne-
Variabilite. Le premier indicateur se releve etre une mesure de la congestion non-recurrente et 
le deuxieme presente deux niveaux d'utilisation puisqu'il peut etre utilise par le gestionnaire 
dans sa forme mathematique ou par I'usager dans sa forme categorielle. 
Enfin, afin de surveiller 1'evolution des temps de parcours au fil du temps, grace aux modeles 
que nous avions prealablement etablis nous nous sommes attardes sur I'annee 2004 et I'etat 
de la circulation du circuit 1 pour cette annee-ci. Les resultats semblent laisser croire que cette 
annee n'a pas ete significativement plus contraignante que les annees precedentes. 
9.1.2 Limitations 
Plusieurs limitations ont ete soulignees au cours de ce memoire. Premierement il y a le 
probleme de la qualite de I'information dont nous disposons. II peut s'agir d'une erreur 
experimentale initiale, mais cette erreur peut aussi venir de notre segmentation en troncon d ' l 
km. II existe en effet toujours le probleme du reperage exact du debut et de la fin du circuit. 
Ce probleme sera, notons-le, completement resolu par ('utilisation de la technologie Bluetooth. 
Nous avons de plus observe les limites de nos travaux lorsque nous avons voulu modeliser la 
distribution frequentielle des temps de parcours pour d'autres circuits, et generaliser nos 
resultats. Des circuits empruntent des boulevards, voire mixtes (autoroutes et boulevard) et 
I'analyse mathematique en est alors mauvaise. II faudra alors effectuer une autre analyse ou un 
autre decoupage des circuits (cf. 9.2.1). 
9.2 Perspectives 
9.2,1 Vers un nouveau grouperraent, et une vision a long terme du trafic 
Afin de se rapprocher de la realite et done de mieux apprehender la fiabilite du reseau, nous 
avons choisi de considerer les releves odometriques d'un circuit. Une generalisation de ces 
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travaux pour les autres circuits montre les limites de notre modele. En effet le type de route 
prouve son importance dans le cas d'un circuit qui serait mi autoroute, mi boulevard. 
Mors pourquoi ne pas considerer les releves des troncons pour tout le reseau montrealais et 
effectuer de nouveau une moderation, puis une simulation. Les travaux concernant ce sujet 
sont actuellement en cours. Ceux-ci passent par 4 etapes : 
1. Preparation de la base de donnees: nous rajoutons done pour chaque troncon des 
facteurs topographiques, comme le sens de deplacement, le type de route, les 
intersections qu'il porte... 
2. Clustering vis-a-vis de la distribution frequentielle des releves de temps de parcours 
pour un troncon. Nous choisissons alors un grand nombre de groupes afin de distinguer 
les 3 vitesses limites du reseau actuel 50, 70 et lOOkm/h. 
3. A partir de ce moment, nous modelisons et definissons les bornes et categories de 
releves de temps de parcours avec une justification mathematique cette fois, puis 
pouvons simuler la moyenne et la variability des temps de parcours. 
4. L'indicateur d'incidents voit done sa nature changer, et devient plus pertinent. 
L'espoir reside dans le fait que les mathematiques pourront done differencier ou expliquer 
I'appartenance de troncons a un groupe particulier sans avoir a se soucier de leurs 
caracteristiques topographiques. 
A partir de ce moment, il deviendra certain que nous pourrons effectuer un nouvel 
echantillonnage, beaucoup plus succinct, car connaissant seulement les caracteristiques d'un 
troncon quelconque nous pourrons deja savoir quelle sera sa distribution frequentielle de 
releves de temps de parcours. 
Dans le cadre du futur echantillonnage, ces travaux serviront a la comparaison entre I'etat de la 
circulation actuelle et I'etat de la circulation entre les annees 1998 et 2004. Plusieurs outils 
devront etre alors developpes : carte de controle, modification de I'echantillonnage dans le cas 
de troncons devenus problematiques. La difficulty latente sera done de tenir a jour ces 
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donnees et d'actualiser constamment les resultats obtenus. Bien qu'une base 
d'echantillonnage initiale puisse etre discutee avant le lancement de I'operation, la collecte des 
donnees devra etre modifiee selon I'actualisation des resultats. 
9.2,2 Vers une vision a court terme du traflc autoroutier montrealais 
Grace a I'utilisation de la technologie Bluetooth, le gestionnaire disposera d'une base de 
donnees plus effective et done plus consequente. Comme souligne dans la revue de litterature, 
les releves seront de plus, beaucoup plus fiables. 
Par consequent, alors qu'actuellement les travaux debutent au moyen de nos bases de 
donnees, une modelisation a court-terme de la circulation autoroutiere (minute par minute) 
sera envisageable. Cette nouvelle approche reposera non plus sur la modelisation de la 
distribution frequentielle des releves de temps de parcours d'un troncon ou d'un groupe de 
troncon, mais sur une analyse frequentielle de Fourier des releves de temps de parcours 
moyen sur un troncon. 
En effet, en raison des voyages origine-destination, une analyse de Fourier sur quelques 
troncons du circuit 1, semble indiquer que le signal «temps de parcours » presente une 
periodicite de 20 minutes: on trouve toutes les 20 minutes une congestion dont I'amplitude 
varie selon I'heure de releve. L'amplitude de ce signal sera alors la variable aleatoire du 
probleme. On pourra done y voir une analogie electrique, ou le passage d'un troncon a un 
autre s'effectue par une modification du gain (amplitude), et/ou un dephasage du signal 
(deplacement temporel des flux). 
Cette approche est done un prolongement de I'idee de matrices de transition dont nous avions 
discute lors de la modelisation de la distribution frequentielle des temps de parcours. 
Actuellement, a cause de nos bases de donnees, nous souffrons d'un manque d'information qui 
ne permet pas d'obtenir des resultats corrects. Esperons que la technologie Bluetooth sera la 
cle de cette analyse future. 
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En conclusion de ces deux tres importantes perspectives, pourquoi alors ne pas concevoir une 
analogie economique ? Cette analogie proposera done des solutions de choix de chemins selon 
un probleme d'optimisation stochastique avec contraintes tel que le nombre de changement 
de voies. On en aura done une vision a court terme et une vision a moyen et long terme. 
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ANNEXE A: ANALYSE STATISTIQUE DU CIRCUIT 1 AU 
MOYEN DE STATISTICA 
A.1 Resultats clescrlptifs de la distr ibut ion des temps de parcours 
Cette premiere partie a pour but de donner quelques resultats generaux quant a la distribution 
des temps de parcours observes sur le circuit 1. 
A.1.1 Statistiques descriptives 

























On observe done un tres grand ecart entre minimum et maximum de cette distribution 
puisque le maximum vaut 3854.2s, ce qui correspond a presque lh30 de temps passe sur un 
seul troncon de 1 km, soit une vitesse de parcours de 0.93 km/h (cette observation pourrait 
etre acceptee dans le cas ou le troncon sur lequel decoule cette experience est un troncon sans 
sortie et ayant subi un incident tres important, malheureusement d'autres observations sur les 
troncons precedents ou suivants celui-ci a la meme date semblent prouver qu'il s'agit d'une 
erreur experimental, a moins en dernier lieu que ce soit justement le vehicule flottant qui soit 
tombe en panne), alors que le minimum correspond a une vitesse aberrante de 762 km/h. 
Neanmoins, la moyenne ainsi que les percentiles semblent confirmer I'idee generale 
d'une plage de temps de parcours raisonnable entre 30 et 120 s, avec une moyenne de 61,27s 
soit une vitesse de parcours egale a 59km/h. Par consequent observons I'histogramme des 
temps de parcours. 
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A.1..2 Histogramme cles temps de parcours 
Histogram: Temps 
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Figure A- l Histogramme des temps de parcours 
L'histogramme porte plusieurs conclusions pertinentes : premierement, les observations 
semblent toutes etre comprises dans un intervalle reduit. Deuxiemement, le test de 
Kolmogorov-Smirnoff donnant une distance de 0.32794 ainsi que la p-value tres faible 
impliquent que I'hypothese de normalite est a rejeter. 
A.1.3 Tables de frequence 
Tableau A-2 Frequence des observations par annee 













































Tableau A-3 Frequence des observations par mois 






































































Ces tableaux dont I'utilite est certes reduite nous informent simplement du fait que sur ce 
circuit, le nombre d'observations est tres largement suffisant pour effectuer les tests 
statistiques desires. 
A. 1.4 Moyennes par tron^on 
Observons desormais les differentes moyennes de tes temps de parcours selon le troncon (sont 








Troncon; LS Means 
Current effect: F(22, 28273)=166.35, p=0.0000 
Effective hypothesis decomposition 
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals 
-100 L-' 
Figure A-2 Moyennes des temps de parcours selon le tron$on 
On constate done une nette augmentation du temps de parcours au niveau du troncon 7, avec 
une dispersion au niveau du 10, alors que la fin du troncon est problematique. On peut d'ores 
et deja en donner ia raison : Le troncon 7 implique un echangeur et la fin du circuit correspond 
a I'arrivee au niveau de Montreal. En ce qui concerne le troncon 21, nous pouvons emettre 
I'hypothese raisonnable que ce troncon est proche de la sortie de I'autoroute. Par consequent, 
les usagers ralentissent, et le flux de voitures se densifie a I'approche de I'echangeur. 
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Periode; LS Means 
Current effect: F(1, 28272)=452.40, p=0.0000 
Effective hypothesis decomposition 
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals 
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Figure A-3 Moyenne des temps de parcours selort la periode 
De plus, il y a une difference significative entre les releves matinaux et de I'apres-midi. En effet, 
pour la periode AM, la moyenne des temps de parcours est de 71s alors qu'elle n'est que de 
53s pour I'apres-midi. 
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Troncon'Periode; LS Means 
Current effect: F(22, 28250)=155.25, p=0.0000 
Effective hypothesis decomposition 










Figure A-4 Moyenrses des temps de parcours selon !e tronfon et la periode 
L'observation des temps de parcours selon le troncon et la periode, confirme cette 
constatation. En effet, on peut emettre I'hypothese que cette difference - en particulier au 
niveau du troncon 7 - correspond au depart des personnes vivant en zone urbaine 
peripherique et travaillant a Montreal. 







































L'ANOVA confirme la signification des deux facteurs categoriques troncon et periode ainsi que 
leur interaction. 
A.2 Analyse de la variance selon l'annee 
Dans la perspective de degager les evolutions des temps de parcours, nous choisissons de nous 
attarder en particulier sur les moyennes des temps de parcours selon l'annee, facteur 
categorique a 6 niveaux (1998-1999-2000-2001-2002-2004). 


























Le tableau d'analyse de la variance implique done que le facteur annee est tres largement 
significatif. 
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Tableau A-6 Coefficients de la regression selon I'annee 

















































Annee; LS Means 
Current effect: F(5, 28290)=42.110, p=0.0000 
Effective hypothesis decomposition 
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals 
1998 1999 2000 2001 2002 2004 
Annee 
Figure A-5 Moyennes des temps de parcours selon I'annee 
On constate done une amelioration de la moyenne des temps de parcours selon I'annee. On ne 
doit toutefois guere s'avancer sur cette conclusion. En effet, tous les mois ne sont pas 




















































































Tableau A-8 Calcul des coefficients de signification 






n 2 ajuste 
0.01 
On trouve de plus un R ajuste tres faible. 
Tableau A-9 Test de LSD selon I'annee 




















































Normal Prob. Plot; Raw Residuals 
Dependent variable: Temps 
(Analysis sample) 
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 
Residual 
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Predicted vs. Residual Values 
Dependent variable: Temps 
(Analysis sample) 
40 45 50 55 60 65 
Predicted Values 
70 75 80 
Figure A-7 VaSeurs predites vs residus 
174 
Raw Residuals vs. Deleted Residuals 
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Raw Residuals 
Figure A-8 Residus vs Residus excius 
Tableau A-10 Coefficients de correlation 



















































































Le tableau des correlations montrent que les observations annuelles sont relativement bien 
correlees ce qui pourrait mettre en doute le choix de ce modele. Par contre, I'observation des 
residus semblent indiquer que donner un modele lineaire du probleme ne semble pas 
convenable. 
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Dans un deuxieme temps nous effectuons une ANOVA selon I'annee et la periode. 



































Les resultats sont done que ces deux facteurs sont significatifs, de plus la courbe representant 
les moyennes par annee selon la periode semble confirmer I'hypothese d'une amelioration de 











Periode*Annee; LS Means 
Current effect: F(5, 28282)=22.257, p=0.0000 
Effective hypothesis decomposition 
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals 
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Figure A-9 Moyennes selon annee et periode 
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A.3 Analyse cte la variance selon le mois 
Desormais dans le but d'observer les differences significatives entre les mois, commentons les 
resultats obtenus apres une analyse de la variance des temps de parcours selon le mois 
d'observations 























L'ANOVA donne directement le mois comme un facteur significatif. 
Mois; LS Means 
Current effect: F(11, 28284)=59.174, p=0.0000 
Effective hypothesis decomposition 
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals 
Figure A-10 Moyennes des temps de parcours selon le mois 
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Tableau A-13 Calcul du coefficient de signification 






n 2 ajuste 
0.02 
Le R ajuste demeure faible, par contre nous pouvons voir une courbe de tendance interessante. 
Les mois de juillet et aout possedent de tres largement inferieures moyennes de temps de 
parcours en raison surement des vacances estivales, alors que justement le mois de juin et de 
septembre, correspondraient aux departs et a ia rentree. 
Tableau A-14 Coefficients et intervalle de eenfiance par mois 






























































































































Tableau A-15 Test LSD sur Ses moyennes par mois 










































































































































































Les valeurs du test de differences entre les moyennes des temps de parcours par mois sont 
relativement faibles, hormis quelques cas. On peut citer par exemple le mois d'avril et le mois 
de fevrier (90%), mai et fevrier (38%), avril et mai (37%), decembre et mai (54%), aout et juillet 
(43%). Peut-on alors en degager une forme de conclusion ? II semble que Ton confirme I'idee 
faite sur les mois de juillet et aout. Par contre, il semblerait inopportun de degager une 
conclusion sur les autres valeurs car ceci depend peut-etre des conditions meteorologiques 











• a t 
Noimat Prob. Plot; Raw Residuals 
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Residual 
Figure A - l l Residus sur echelie normale 




Raw Residuals vs. Deleted Residuals 
Dependent variable: Temps 
(Analysis sample) 
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 
Raw Residuals 
Figure A-12 Residus vs residus exclus 
Tableau A-16 Coefficients de correlation 
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Periode'Mois; LS Means 
Current effect: F(11, 28270)=21.930, p=0.0000 
Effective hypothesis decomposition 
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals 





Figure A-13 Moyennes des temps de parcours selon le mots et !a periode 
L'observation des temps de parcours selon le mois et la periode expose les memes conclusions 
que celles citees precedemment avec exactement les tendances identiques pour les deux 
periodes que la tendance generale. 
A.4 Analyse de la variance selon les conditions meteorologiqiies 
Nous effectuons desormais une analyse de la variance des temps de parcours, avec comme 
facteur categorique les conditions meteorologiques rencontrees sur le circuit. 
























De nouveau, I'analyse donne ce facteur significatif. Le graphe suivant confirme I'idee entendue, 
d'une augmentation des temps de parcours avec la degradation des conditions de circulation. 
Cond; LS Means 
Current effect: F(5, 28290)=57.977, p=0.0000 
Effective hypothesis decomposition 
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals 
• i i i 
SEC MOUILLE INCONNU ENNEIGE GLACE TRES ENNEIGE 
Cond 
Figure A-14 Moyennes des temps de parcours selon Ses conditions meteo 
Tableau A-18 Coefficients de la regression et intervaiSes de confiance 



















































































Tafaieau A-19 Calcui des coefficients de signification 






p 2 ajuste 
0.01 
Tableau A-20 Test LSD 




















































Normal Prob. Plot; Raw Residuals 
Dependent variable: Temps 
(Analysis sample) 
500 1000 1500 2000 2500 
Residual 
3000 3500 4000 4500 
Figure A-15 Restdus sur echeile normafe 
-500 
-500 
Raw Residuals vs. Deleted Residuals 
Dependent variable: Temps 
(Analysis sample) 
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 
Raw Residuals 
Figure A-16 Residus ws residus escdus 
Tableau A-21 Coefficients de correlation 
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Le tableau des correlations donnent une tres forte correlation entre les observations des temps 
de parcours pour temps sec et pluvieux. 
A.5 Temps de parcours avec mois et annee 
Cette etude est effectuee dans le but de remarquer les tendances et de pouvoir evaluer la 
tendance observee lors de I'ANOVA des temps de parcours selon I'annee. 
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Tableau A-22 Moyennes selon Mois par Annee 










































































































































































































































































































































































































IvbisfAnnee); LS Means 
Current effect: F(42, 28246M9.157, P-0.0000 
Type lit decomposition 
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Figure A-17 Moyennes selon mois par annee 
On constate done que les tendances sont relativement identiques selon les annees. Les 
differences que nous avons pu alors constater auparavant entre les annees semblent 













implicitement liees aux mois d'observations selon I'annee. En effet, en 1999, seulement les 
mois d'aout, septembre, octobre, novembre et decembre ont ete etudies. 
































On constate done que les deux facteurs sont significatifs. Cherchons alors a differencier les 
mois selon la periode d'observation. 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Mois(Periode*Annee); LS Means 
Current effect: F(84, 28196)=15.814, p=0.0000 
Type III decomposition 
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2004 
Periode: AM 
Figure A-18 Moyennes et intervaltes de confiance iVl0is{annee*periode) 
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Tableau A-2S AMOVA Mois(Annee*Periode) 





































Tabieau A-30 Calcul du coefficient de signification 






p 2 ajuste 
0.07 
En clair, nous pouvons souligner un meilleur R, mais aussi des tendances qui ne varient pas trop 
entre les annees, en particulier pour la periode PM, ou pour les mois de juillet aout AM. Par 
contre, il semble que le mois de novembre soit atypique avec une moyenne des temps de 
parcours plus elevee. 
ANNEXE B : TABLEAUX 







































Tableau B-2 ANOVA Nested Design 






















































































































































































































































































































































































































































































































































Tableau B-7 Evolution du nombre d'echantilions necessaires pour le circuit 1 periode AM selon le nombre de 

































































































































































































































Tableau B-8 Proportions de refeves du troncon 2 du circuit 1 periode AM selon I'heure de depart 
Periode AM 
SG SEQ 2 
Creneau horaire 
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